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genres, n'est rïen autre chose que l'application de la connaissance des effets des diffèrens développemens de la force du mécanisme de la main soigneusement mesurée dans ses plus pelttes phases, tant pour la quantité que pour la direction et conservée dans la mémoire avec tous ses résultats. Il est au-delà du pouvoir de l'imagination de concevoir la variété et la complexité de ses opérations. L'une des pins simples est celle d'écrire; pourtant dans la Formation de chaque caractère tracé, il y a certain développement délicat de force, variant de quantité el de direction, dont la main pèse la quantité, mesure la direction, dont la mémoire se souvient, et qu'on peut reproduire môme sans l'aide des yeu%.
La main sert de plus, comme une éprouvette, pour mesurer les degrés de dureté ou de mollesse des corps, et le poli de lenr surface; comme une balance, pour comparer leur poids; comme un thermomètre, pour indiquer leur lempè—
L'oreille apprécie les mouvemens des plus faibles molécules de celte forme de matière (l'air), qui est l'une des plus subtiles; les vibrations régulières de l'atmosphère, quand elles sont mues par diverses vitesses, et produisent des sons distincts. L'œil note aussi les mouvemens des molécules plus délicates encore de la lumière, indiquant leurs diverses relations en variétés de couleurs.
Quelle délicatesse doit avoir ce mécanisme qui nous rend capables de mesurer la force des impulsions d'un corps si léger que l'on a peine h le concevoir, el si peu résistant qu'on ne peut le saisir; ces impulsions d'atomes incomparablement moindres que la particule la plus ténne de matière dont nous puissions reconnaître l'eiistence.
Exquis comme le sont les sens de l'ouïe et de la vue, qui osera dire qu'il y ait rien de superflu dans leur organisation î
Sans cette parfaite sympathie ainsi établie entre nos organes de sensation el les fluides subtils d'air et de lumière qui parcourent l'espace dans lequel nous existons, tout ce que nous voyons de forme distincte el tout ce que nous entendons de sons modulés, eût été perdu pour nous. Avec un mécanisme moins parfait de l'œil, peut-être aurions-nous pu avoir la perception de la lumière, mais nous n'eussions eu celle d'aucune des variétés de forme et de couleur qui
nous permet d'apprécier les objets que nous regardons. Avec un mécanisme moins parfait de l'oreille, peut-être aurionsnous pu ne pas être LouL-à-faït privés Je l'ouïe, mai» loulo distinction de variétés rapides et passagères du son articula fùl devenue impossible, ot nous n'eussions pu comprendre !a mesure et l'harmonie.
L'homme a non- seul cm an t les moyens d'établir celle communication essentielle à tout ce qui constitue son active eiialeoce, mais il est irrésistiblement entraîné à faire mage de ces moyens et à lier celle communication ; car les circonstances dans lesquelles il se trouïe placé le forcent nécessairement à désirer les connaissances qu'il a les moyens d'acquérir.
L'homme est constitué de manière a ne jamais éprouver uns entière satisfaction de la chose qu'il peut obtenir. Nonseulement il est doué de sens qui lui permettent de distinguer les plus faibles différences des oojels extérieurs, mais chacune des perceptions qu'il obtient ainsi est accompagnés d'une émotion également délicate et variée de plaisir ou de peine. Complètement senttyf, il se trouve sans cesse pressé par des besoins et sujet à des calamités que rien, dans le monde qu'il habite, ne s'offre de wi-meme pour satisfaire ou pour détourner ; jamais il n'est sans l'espoir de quelque jouissance ou sans la crainte de quelque souffrance.
Ce délaissement apparent de l'homme est le grand élément de sa supériorité intellectuelle et physique, surtout en ce qu'elle le force h acquérir ces connaiiiancei dans Uuo.nct* les il trouve le secret do pourvoir à ses besoins.
La nature a réparti le hïeu-etre des animaui inférieurs dans les limites des besoins peu nombreux auxquels ils sont appelés a pourvoir d'eux-mêmes ; elle a dès-lors borné leurs, moyens do perception des objets extérieurs à ceux qui leur sont nécessaires pour satisfaire à leurs besoins aiusilimilés.
L'homme est une créature dont les désirs et les besoins sool tant borne*; dès-lors sa force et son intelligence s'étendent doutant plus que ses besoins et ses désirs en exigent un développement infini.
Sans cesse entraîné par de nouvelles sensations, qui s'enregistrent d'une mauière plus ou moins permanente dans sa mémoire, en devenant ainsi des élèmeus de connaissances, on peut le nommer un animal apprenant, pour le dtstia-
gner de tous le» antres animaux. N'eûl-il possédé aucao autre avantage distinclif que celai d'organes infiniment plus convenables que ceux de tonte autre classe d'animaux, à porter son esprit aux perceptions nettes et précises du monde matériel dans toutes ses modifications, jointes fa de ■vives émotions de plaisir et de peine, avec des désirs illimités do rechercher les unes et de fuir les autres? Ainsi constitué, eût-il été placé, comme nous le trouvons, dans un monde où rien n'eût suppléé sa main pour l'accomplissement de ses désirs? le désir et le chagrin fussent-ils rapportés h la connainance de quelque classe d'existences matérielles servant à satisfaire ce désir ou A éviter ce chagrin 'f n'j eût-il pas d'autres attributs plus élevés de l'humanité? il est presqu' impossible d'assigner une limite fa la supériorité qu'il eût acquise rien qu'avec ces aides dans l'échelle des êtres animés.
Lk se montrent avec évidence la sagesse et la bonté qui, même dans le besoin et la souffrance, ont été données à l'homme et calculées de manière fa le réconcilier dans ses désappoinlemens avec ce qu'il a plu au ciel de placer autour de lui — l'impatience des désirs qui fermentent dans son sein, et son délaissement apparent, dans la création, — qui sont les élémens de ce qui constitue sa prééminence.
Avec une puissance toujours créatrice ponr les existences matérielles qui sont autour de Ini ; — avec la connaissance, le secret de l'emploi de ce pouvoir; — avec des sens merveilleusement adaptés ponr acquérir celte connaissance ; — et avec la nécessité qui le pousse fa cette acquisition ; — combinons la faculté divine de raton, ce principe de vie pour tout, et nous trouverons qne l'homme est un être créé pour dominer dans ce bas monde. « Ta l'as fait, ù Dieu , un peu su-dessous des anges, et tu l'as couronné de gloire et d'honneur; tu l'as fait pour commander fa des œuvres de les
Ainsi artmt pour combattre le mal phvsiqne qui t'environne, combien est complet son triomphe 1 il M bâtît nno demeure dans laquelle, fa l'abri des tempêtes, il se fait une, chaleur artificielle qui la rend fa peine sensible fa In variété des saisons. 11 dépouille un aoimal de »a loi*oo [<our se couvrir ; il sacrifie la vie d'un autre animal pour se nourrir ; il en emploie nn troisième fa porter ses membres dans
no doux repos. Par son adresse il multiplie ia variété des fruits de la terre; ses bornes naturelles ne l'arrêtent pas, les irrégularités de sa surface s'aplanissent sous ses pas, et il attelle les vents à son char pour traverser les mers. Aucune distance n'éloigne les provisions de sa portée. Aa point où est la civilisation, il est douteux qu'il se trouve un individu assez délaissé et assez malheureux pour que, parties du monde ne soient pas mises journellement à eoniribulioo pour fournir ù ses besoins ou à son bien-être
Çuand sa propre forée ne Jui suffit pas pour atteindre les objets de ses désirs, il s'empare des forces de la matière et dans leur éuergie brutale il les emploie à suppléer à sa faiblesse.
Il peut accumuler le poids ou l'attraction de la matière inerte autant qu'il le veut, et diriger ses opérations combines sur un point quelconque; ce pouvoir inhérent aux fluides, il ie transporte partout où il lui convient, ii le dissémine dans l'espace et l'emploie a produite les plus petite ou les plus grands efTels ; à chasser le moindre .grain 4b poussière, comme à donner le mouvement aux plus vastes mécanismes.
Il range également sous son empire cette forée de répulsion qui envahit la matière aussi généralement qne l'attraction, ct que nous appelons chaleur. Il peut en priver les substances minérales dont les atomes sont les limites; il peut l'accumuler dans d'autres dont les parties sent maintenues par des forces incomparablement plus grandes que celles que nous pouvons apprécier, de manière à vaincre ces forces et a désunir ces parties. Il peut, par exemple, l'introduire dans les pores du diamant, détruire le pouvoir de cohésion qui constitue la plus grande dureté des corps matériels, et les réduire en gaz. Par sa combinaison avec lea fluides, sous forme de vapeur, il peut accumuler et concentrer cette répulsion tant qu'il le veut, en la transportant sur le point qu'il lui convient de priver de son énergie.
Son autorité n'est pas moindre sur les puissances qu'il a acquises. A l'aide de machines il peut varier leur quantité «l leur direction en tous sens; les concentrer pour produira ws forces agissant sur la plus grand espace, comme le* rassembler sur un point où elles agissent avec d'autant plus a'«nergie q uc l'espace ejt moindre. JI peut encore les éten-
dre de manière a ne produire qu'une faible action sur un grand espace. Celte même quantité de (brce qui, arec une légèreté et une rapidité incroyables, forme la pointe d'une aiguille, peui, sous une autre forme, soulever lentement le marteau d'une forge. 11 peut, imitant les fluides, verser celte forée d'un corps dans un autre, y en accumuler des flots et précipiter leur énergie de manière à s'en débarrasser. Combien elle est puissante cette force agissant dans une grande manufacture, où, parlant d'un centre, elle coulo dans de vastes canaux, se répand dans les plus minces conduits, et fournit à chaque ouvrier la source d'un pouvoir proportionne fa ses besoins. Ce n'est pas d'ailleurs par sa nature physique seule que l'homme se trouve à la tête de la création. Sa nature morale et religieuse lui donne un privilège érninent dans la communication qu'il lui est permis d'avoir avec le Très- Ma ut dans ses œuvres. Mais pendant qae la connaissance des vérités des sciences naturelles lui procure les moyens d'augmenter son bien-être temporel, l'élude auraitelle sur lui la pernicieuse influence de détourner ses regards du bien-être éternel et des secrets d'immortalité qu'il ne pourra jamais pénétrer? Non, certes, il n'en est pas ainsi. Les principes des sciences physiques, envisagés convenablement, le mènent fa la croyance des vérités les plus importantes de la révélation, et de la puissance infinie de Dieu ; « car les attributs de la divinité, invisibles depuis la création du monde, lui sont révélés par tout ce que son pouvoir éternel seul a pu créer. »
te raisonnement suivant est l'un de ceux par lesquels on peut arriver a cette grande vérité de la révélation.
C'est une opération précoce de l'esprit, quand il se tourne vers la considération de ses propres perceptions, de faire une distinction entre celles qui dérivent continuellement les mêmes des sens dirigés vers les mêmes objets, et celles qui sont momentanées de leur nature, ou du moins passagères. Les premières se classent comme propriété* ou qualité»; les secondes comme faiU ou aérions. Il est quelques-uns de ces faits ou actes, parmi les perceptions primitives de chacun, qui restent soumis fa son propre vouloir, en sorte qu'il dépend de lui de produire ou non leur existence. Il se désigne lui-même agissant ainsi une cause, et il nomme effet la chose faite ou le fait. Ensuite, parmi les faits ou actes eux-mêmes,
pour lesquels il établit alors an rapport de cause, il trace une dépendance semblable, en sorte qu'un fait se lie à un an Ire ou à d'autres par des rapports essentiels à son eiistence. Ces rapports nécessaires se nomment encore couse et effet, et lu seule différence, c'est que l'une est volontaire, et l'autre une conséquence nécessaire.
On donne le nom A'effctt à cette classe de faits qui sont dépendans; et celui de causes à ceux dont ils dépendent. Quand les actes dont l'homme est lui-même la cause immédiate, deviennent à leur tonr les eau ses d'autres actes, ces derniers sont dits établis en rapport des causes secondaires, et luimême provient d'nne cause première. Los causes secondaires, à leur tonr, en produisent d'autres, et ainsi de suite; ce qui établit le tout en rapport avec la cause première.
Revenons maintenant des faits qui sont ainsi liés avec la propre volonté, a ceux qui en sont indépendans; une semblable série s'établit. C'est une chaîne perpétuelle de cause et d'effet visible dons loule la nature. Quelque part que l'on dirige son investigation, on trouve des causes qui ne sont que les effets d'autres causes qui s'y rattachent par uue chaîne continuelle. Est-il donc étrange que, pour compléter l'analogie, l'homme cherche à remonter à une cause première? cause première à laquelle se rattache la série des conséquences, de même qu'il établit celle qu'il a créée par sa propre volonté.
Quoique la recherche d'une cause première parmi les êtres dont l'existence lui est connue par l'intermédiaire des sensations, soit vaine, cependant, en remontant la chaîne des causes, il a une distincte conviction de se rapprocher de la cause première. Le nombre des faits qu'il voit établis en rapport de causes avec le reste, diminue continuellement jusqu'à ce qu'enfin il arrive à certains d'enlr'eux, au-delà desquels ses sens refusent à le porter ; et ceux-là lui semblent établis les premiers ou dérivent le plus immédiatement de la cao.se première. On peut les classer sous les noms de tempt, apace, matière et force. La considération de ces faits, dans tontes leurs relations, et à travers toute la série des effets qui résultent de leur combinaison, constitue les SCIENCES NA- TURELLES OU PBÏSIQUES.
La science do la mécanique, qui peut-être les comprend, toutes, a été limitée à ces principes généraux qui régissent
les opérations Je force, en combinaison aïec la matière, quelle que soit la nature de celle force. Les sciences naturelles comprennent eu outre l' investi galion et la discussion des forces elles-mêmes, de leur nature et de leurs propriétés uisliuclivas.
Le temps et l'espace sont, de leur nature, un et indivisible. Nous ne pouvons concevoir aucune séparation de leurs parties, telle que, dans leur intervalle, il n'y ait ni temps, ni espace. L'esprit les admet promplemenl comme des effets premiers et des causes secondaires. Il y a do nombreuses variétés déjà connues de matière et de force; mais il peut en rester d'autres à découvrir.
Il est impossible de ranger, avec confiance', toutes ces variétés dans la classe des effets premiers. Le nombre dus eiistences que l'on croyait d'abord établies en rapport immédiat avec la cause première, a continuellement diminué à mesure que la) science a avancé ; les savans ayant, dans chaque siècle, contribué à établir une dépendance entre les causes que le siècle précédent regardait comme secondaires et indépendantes.
Ainsi tout conduit a cette conclusion, que le nombre réel des eiislences secondaires est c s cessi veinent petit.
No peat-on regarder cela comme semblable au mode d'opèrer d'un seul agent? Pourquoi cette apparente économie dans l'énergie créatrice ? Pourquoi ces traces de simplicité . d'effort? M'eil-ce pas précisément ainsi que nous vovon» s'esercer notre propre énergie autant qu'elle peut s'étendre dans la petite sphère d'opération qui lui est allouée? Supposant que notre sagesse soit limitée, tandis que nos connaissances et notre pouvoir deviennent inftnit, notre nature ne changeant d'ailleurs à aucun autre égard, ne chercherionsnous pas A économiser nos efforts, en vertu de celle loi de nature qui nous pousse sans cesse maintenait a une semblable économie? , .
Aie sommes-nous pas alors conduits h celle conclusion, que ce petit nombre d'e\isleiices primaires, douées d'un pouvoir de reproduction infinie, sortent des mains d'un être, avec qui noire propre nature, quoiqu'elle en soit infiniment loin, a quelques traits distincts de ressemblance? La vérité qu'indique ici la raison est confirmée par la révélation.
• Dieu a fait l'homme à son image ; c'est a l'image de Dieu qu'il l'a créé. »
En considérant les rapports de temps, d'espace, de matière et de force, une des premières choses qui nous frappent, c'est l'uniformité de ces rapports ; et elle est telle que la même cause, dans les mêmes circonstances, produit ujours le même effet. Celte uniformité constitue une toi ; et chaque rapport particulier de cause et d'effet, ainsi uniforme, est une LOI DE nature. Il est évident que l'étude des sciences naturelles est uniquement celle de ces lois; on peal les définir comme ajant pour objet de tracer la chaîne des cautes et des effets dans les choies naturelles, et de déterminer les lois de leurs rapports.
Il y a différens ordres de lois naturelles, comme il y a différens ordres de causes. Les lois primitives, ou principes, sont, placées avec les causes premières, ou-deiii de notre sphère de sensation. Le mot principe n'est d'ailleurs qoe relatif; chaque cause étant désignée comme un principe par rapport aux causes qui en dérivent suivant la chaÎDe des conséquences.
Quant aux actions qui sont les sujets immédiats de notre volonté, chacun s'aperçoit qu'il a le pouvoir de les modifier et de les varier à la fois, avec la conséquence de caose et d'effet qui dérive de chacune à chaque degré compréhensible, et qu'il a aussi le pouvoir d'ajuster cet effort, comme cause première, de manière à produire un certain effet éloigné, et ni plus ni moins que cet effet. On nomme dessein celle intention d'adapter a une cause première loules les causes secondaires.
C'est le pouvoir de dessein, ou l'imagination, qui distingue le rapport de cause et d'effet, dans les êlres animés et intelligens. Partout où nous voyons tracé ce rapport de cause et d'effet, résultant d'un dessein conçu, nous en pouvons conclure l'existence et l'opération d'un Sire intelligent.
Maintenant ce dessein est manifeste dans toule la nature. Chaque brin d'herbe, chaque bourgeon, chaque fenillo, chaque flenr que le veut répand autour de nous, chacun de ces élres organisés et qui fourmillent partout, montre un dessein dans l'opération de celte caose première a laquelle il doit son existence; c'est ainsi que tout proclame l 'existence d'un créateur vivant et intelligent.
Cet arguaient du dessein est devenu familier à tout le monde par l'ouvrage admirable de Puby ; il est sans réplique.
Si l'homme revient de la contempla lion des œuvres de Dieu dans l'univers, à la considération de son propre pouvoir, il s'aperçoit qu'il peut le rendre applicable à la production de certains effets éloignés, et même qu'il peut s'Étendre à d'autres pouvoirs ex (meurs, 6ur l'action desquels il n'agit pas directement, en les rendant applicables à ta même fin. Mais il ne peut en rien modifier ces pouvoirs, car cela est impossible, — le mode ou la loi de leur action étant réglée par la volonté de la grande cause première; — seulement il peut les appliquer. Ainsi il peut s'emparer de la force de gravitation, ou du poids d'une pierre, pour produire une pression ou impact ; l'action de la pierre est la même ; mais dans le premier cas, l'impulsion de gravitation qui est reçue continuellement, est continuellement détruite, taudis que dans le second l'énergie accumulée qui en résultait est détruite par le choc. L'homme a de plus le pouvoir de joindre l'action de ces causes naturelles l'une à l'autre, par exemple, il peut placer la matière sous l'action d'une force; il peut l'assujettir à toutes les variétés d'influence du temps el de l'espace. Il peut conduire l'opération de ces combinaisons 1 une sur l'autre à tous les degrés possibles.
S'il tourne maintenances regards vers le monde, il s'aperçoit qu'il doit y avoir eu pour cette nature quelque opération semblable à celle dont il se trouve capable lui-mêmp. Tout ce qui existe maintenant, peut avoir existé; chaque particule de matière, de force, d'espace, occupée par le même temps, sujette aux mêmes lois, si elle n'eut pas été conduite par l'opération ou l'influence d'une autre, fût restée dans le même étal de choses, et alors quel chaos au-delà du pouvoir même de notre imagination. Tout fut resté sans forme et sous vide, plein d'élémens en désordre et exposé à un changement perpétuel.
Ici se retrouve la trace évidente de l'opération d'une cause première, entraînant avec elle tout ce que nous avons appelé causes secondes, et appliquant leur action combinée suivant les lois qu'elle leur avait d'abord imposées, suivunt un mode d'opérer auquel l'homme retrouve quelque chose de
semblable dans son propre pouvoir, mais à un degré infinimeut moindre.
Il y a encore une autre preuve de l'existence de la divinité, strictement tirée de considérations scientifiques et fondée sur les irais principes de la science, si frappante et généralement si peu connue qu'elle ne peut se trouver déplacée tei, quoiqu'il faille prier le lecteur de redoubler d'aileution pour saisir un argument qui n'est pas sans difficultés. .
La force, considérée comme un principe on cause de mouvement, réside en permanence dans chaque particule de matière, animée ou noo, sujette à une loi invariable et constamment en action. Bans les êtres anime* il y a de plus une portion de celle force soumise à la direction implicite de la volonté ; active dans un lemps, inerte dans un antre. Maintenant les effets de ce principe de force, en communiquant le mouvement à des corps capables de se mouvoir librement dans l'espace, différent, suivant que la cause de leur action est constante ou intermittente. Dans les deux cas, la vitesse communiquée par chaque impulsion est gardée; mais dans l'un des cas les impulsions sont continuellement répétées, et la vitesse résultant de chacune est accumulée dans le corps se mouvant ; tandis que dans l'autre cas, il n'est pas nécessaire que l'impulsion soit répétée, et la vitesse résultante, s'il n'y a pas celle répétition, est uniforme. Si doue noos pouvions tracer, dans la nature, l'existence d'un libre mouvement non accéléré, nous serions sûrs qu'il ne peut étro résulté de l'opération d'aucune des forces permanente» agissant sur la matière, et qu'il doit dériver d'un principe qui n'est plus apparent on elle, semblable a celui que nous trouvons ne résider que dans les êtres animés.
Or ce mouvement existe : dans le système de l'univers, noua voyons des moavemens que la force exittante de la gravité est in su (lis an te à produire seule; nous trouvons des effets qui ne peuvent être que le résultat do l'opération d'un principe dont l'action a cessé; une force impulsive, semblable à celle que nous sentons placée sous la direction de notre propre volonté. S'il n'y avait une antre cause en action, les planètes dirigeraient leur course vers le soleil, et toute
matière, à h longue, s'absorberait dans sa substance.
Il n'y a pas de force agissant actuellement pour attirer les planètes oblique ment dans l'espace, car, s'il y en a une qnî agisse actuellement, elle a dû agir de tonte éternité et dès-lors être une force permanente L'orbite et la quantité de mouvement de chaque planète seraient alors autres qu'elles ne sont, ainsi qu'on le peut démontrer. C'est donc une preuve qu'a quelque période prévue, il y a eu sur elles action d'un pouvoir impulsif, par lequel elles ont été lancées dans l'espace suivant une direction autre que celle qu'aurait déterminée l'attraction qui leur est inhérente. « Nous comprenons ainsi que les inondes ont été formés par la parole de Dieu, en sorte que les choses que nous voyons n'ont pas été faites des choses seules qui sont restées apparentes. Jleb. ii. 3. » On sait ainsi que lorsque l'univers a pris sa position dans l'espace, il a fallu qu'il y eût un être doué d'un pouvoir semblable a celui que nous trouvons ne résidor que dans les êtres animés et que nous appelons lu vie. On sait donc « qu'il y eut une main qui forma les cieux et un esprit qui commanda aux habitans dont elle les peupla. »
Non-seulement d'ailleurs les planètes tournent autour du soleil, mais encore autour d'elles-mêmes sur leurs axes, produisant ainsi les alternatives du jour et de la nuit; et ces axes sont inclinés suivant certains angles par rapport aux plans de leurs révolutions, ce qui produit la variété des saisons. Or pour effectuer tout cela, comme nous voyons que tout cela l'est, il faut qu'une impulsion primitive ail été donnée avec une certaine force, dans une certaine direction et en certain point de la surface de chaque planète. Il y a donc eu dessein, et quand nous considérons que toute la nature animée est disposée pour ces alternatives de lumière et de chaleur; — le brin d'herbe, le bourgeon, la fleur et le fruit dans les végétaux ; le vêtement, naturel pour la plupart des animaux, avec l'énergie et la durée des principes de la vie; — pouvons-nons hésiter à admettre ce dessein, comme l'émanation d'une sagesse infinie?
On peut objecter que ce sont là des évidences de l'opération d'une puissance créatrice, mais d'une puissance agissant en conformité des lois de la force préexistante, et il reste à prouver l'existence de l'être dont elles tirent leur origine,
La science va nous fournir noe réponse directe à cet argument . Quoique lo principe de la force nous soit caché avec no mystère que la nature n'apporte pas toujours dans ses autres opérations, nous pouvons cependant apercevoir el distinguer une intention infinie dans les lois qui le régissent, et l'intention est la preuve indubitable d'une sagesse créatrice.
On peut observer dans la nature ['étonnante économie de ce principe de force. Les animaux, dans lesquels il se trouva soumis a la volonté, ont le sentiment ou l'instinct de cette économie par la sensation de lassitude ou d'épuisement. La sagesse infinie a mis, dans chaque particule de matière, cette économie dirigée vers le même but. On trouve dans les ani maux de la classe inférieure, qui sont nécessairement faibles et sujets a l'erreur, des efforts perpétuels tendant h cetta économie, qui est parfaite dans les classes supérieures. Dans la nature inorganique, tout se fait avec la moindre action possible; aucun développement de force, tant petit soil il, ne se t'ait en pure perte.
La nature du principe dont nous voulons parler, sera peut-être mieux comprise par l'exemple suivant. Si je désire monter une colline ou la descendre, ou passer d'un point de cette colline à une autre, avec le moindre emploi de foice musculaire, ou la moindre dépense de force, nne simple considération me précisera le pas à faire, conformément à la forme et aux pentes différentes de la colline; d'après la nature de mon énergie musculaire, el d'après d'autres données, dont j'aurais peine à me rendre compte, et qui, si elles m'étaient connues, seraient à peine suffisantes pour diriger mon intelligence vers une conclusion positive. Dans telle occurrence, les chances sont infiniment grandes cepend tôt pour que je prenne plutôt le mauvais chemin que le bon. Or maintenant si j'avais il lancer une pierre en haut do lacelline, ou obliquement sur ses flancs, ou à la rouler en bas, qaels que soient les obstacles opposés à son mouvement, qu'ils proviennent de frottement, de résistance ou d'autres causes, constantes on accidentelles, toujours est-il que I» j, pierre, quand elle sera abandonnée à elle-même, suivra lou- ' .'Ijours la marche qui Ini présentera la moindre dépense possible de ses efforts; et fi sa marche était tracée, seseffoits ■seraient toujours les moindres pour celle marche. Ce principe exlraordinairement simple s'appelle celui de moindre Mécanioue tnduffrieïfe, 1" pari. 2
action ; son existence el sa prépondérance universelle sont susceptibles d'une démon s tra lion mathématique complète- Chaque particule de poussière soufflé dans l'air, chaque particule de matière de cet air lui-même, ont leurs mouyemens soumis à ce principe. Chaque rayon de lumière qni passe d'un milieu dans un autre, dévie de sa course rectiligne, pour choisir celle de la moindre action possible; et par une raison semblable, en traversant l'atmosphère, il suit une courbe particulière jusqu'à l'œil. Les grandes planètes aussi, qui tracent tovjoart leur circuit dans les royaumes de l'espace, que nous appelons notre système ; les comètes dont ta course est tracée bien au-delà ; tvu» ces astres se meuvent de même, de manière à économiser les forces développées dans leurs cours.
Or, ces forces qui sont non développées par les êtres vivans, sont implantées dans les substances où elles résident, par la main de Dieu, et soumises aux lois qu'il leur a imposées dès le commencement. Il a plu au Toui-Puissant, que les œuvres de ici mains restassent d'accord avec ce principe de moindre effort qu'il a aussi implanté en nom comme un principe de notre nature et qui, suivant l'impulsion, se développe toujours plus ou moins, dans nos faibles efforts. La seule différence, c'est qu'en lui ce princïpo agit en conformité de sa sagesse infinie, et qu'en conséquence, son opération est parfaite, tandis qu'en nous il ne se manifeste que dans les bornes de nos connaissances et do notre faible jugement dont il partage les imperfections, dans son dévelop-
Dans la disposition de ces efforts pour produire l'effet voulu avec la moindre dépense de force, on reconnaît de nouveau que (suivant la grande vérité de la révélalionj l'homme est créé à l'image de Dieu et qu'il conserve sa ressemblance. Le principe de force inhérent à chaque particule de matière n'est qu'une émanation directe de la divinité, agissant là continuellement et à chaque instant. La scrupuleuse économie de force, l'étonnante réserve qu'y a mise la nature, conduit certes à celle conclusion.
L'homme fui créé à l'image do Dieu, el l'on voit qu'il est en possession d'un pouvoir presque absolu sur toutes les existences matérielles qui l'entourent; dans l'exercice d'une intelligence dont aucun effort ne semble ér-uiser les ressour-
ces, ■— et dans la manière dont il exerce ce pouvoir el celte intelligence, — od retrouve les traces de son origine céleste el de celle image suivant laquelle il fat créé.
Ces réflexions ne suggèrent-elles pus en même temps le eontraile de sa condition morale? La description de son rang majestueux dans la création, l'étendue de sa puissance physique, des ressources de son intelligence, sa ressemblance, quant à sa nature physique, avec Dieu qui l'a créé, se présentent aussi forcément à l'esprit que la dégradation de sa nature morale, el sa chute qui l'a éloigné de cette parfaite image à laquelle on peut raisonnablement conclure qu'il avait été d'abord créé pour ressembler aussi bien au physique qu'au moral.
On retrouve ici, dans les raisonnemens des sciences naturelles, la grande vérité do la révélation.
Kous nous sommes appesantis sur celle tendance directe et nécessaire de l'étude des sciences naturelles, à raffermir la jienaée des vérités premières et fondamentales de la révélation, parce qu'on lui attribue une tendance contraire.
Si ce n'était une impiété de discuter les manifestations de la sagesse et de la bonté infinie dans les choses créées, autrement qu'avec des sentimens de reconnaissance et d'une profonde humilité envers le créateur, on pourrait dire que c'est une affecta lion ou une folie. 11 est impossible de s'occuper d'un cours d'instruction complet, ayant pour objet de développer les rapports de la cause à l'effet dans ces portions de la série des choses naturelles qui tombe sons nos sens, sans faire ressortir leur dépendance de la cause première qui est au-delà. Pour être apprises correctement, les vérités des sciences naturelles doivent être apprises avec un retour direct el fréquent vers la sagesse et la bonté de l'auteur de la nalure. Les éludes des sciences naturelles el de la théologie naturelle ne font qu'un si elles sont bien dirigées; et la traie science n'est qu'une adoration perpétuelle de Dieu » dans le firmament de son pouvoir, i>
On a dit que nous étions suffisamment assurés de l'existante et des attributs de la divinité, par cette révélation qu'il Savait plu défaire d'elle-même dans son verbe; et que, loti même qu'il n'eu eût pas été ainsi, les preuves en sont "unifiâtes el partout; qu'il n'y a pour cela besoin ni d'éludé, pi de science. Mais hélas ! quoiqu'il soit vrai que la terre
f. si « pleine de la bonté de Dieu, » ei qtM son existence, sa sagesse et sa puissance aient laissé lents traces partout, cependant, faibles et sujets à l'erreur comme nous le sommes, c'est la surabondance même de ces preuves qui tend à nous y rendre insensibles. Car la science nous découvre, h ce sujet, de nouvelle! vues infiniment pins frappantes que celles qni sont ouvertes à une intelligence inculte ; vues bien faites pour imposer la reconnaissance au plus insensible et courber dans l'adoration l'esprit du plus opiniâtre.
On a essayé de montrer les avantages physiques que l'homme tire de la connaissance des lois qui régissent le rapport de la cause à l'effet, dans la nature inanimée. Probablement on y croira par celte assertion seule que la connaissance nécessaire à nous procurer ces avantages ne demande pas d'étude et ne constitue pas une science ; que tons peuvent y atteindre et y atteignent nécessairement; que toutes les connaissances des choses naturelles qui nous sont réellement utiles dans la pratique, sont données à chaque homme par
Il est vrai qu'il ious sont données à tous en commun et pour lesquelles' la nature elle-même est notre institutrice; mais en comparaison avec les connaissances extraordinaires et factices acquises par quelques êtres supérieurs, ce fonds n'est probablement qu'un grain do sable dans la balance. Par exemple, la somme de toutes les connaissances qu'un sauvage doit acquérir avant de rassembler les matériaux de sa hutte au de creuser son canot, est plus grande peut-être que colle des connaissances ajoutée! pour changer la huile en maison, et le canot en vaisseau. Mais il est également vrai que celte commune connaissance s'est depuis long- temps épuisée dans notre aise commune. Si nous vouions ajouter au bien-être de la société, il nous faut garnir davantage. C'est une erreur fort accréditée que de supposer que les inventions qui récemment ont augmenté notre bien-être physique ont été les résultats du hasard ou des spéculations d'hommes étrangers à la science ; mais c'est une grande erreur, car le contraire a eu lieu. Il existe à peine une découverte mécanique moderne de quelqu'importance, qui ne soit pas essentiellement d'une nature scientifique et reposant sur des principes généralement peu
connus, ou qu'on ne peut acquérir sang dos recherches considérables.
Si l'on objecte que des Inventeurs célèbres n'ont été, sous aucun rapport, que pen au-delà des simples principes, on peut répoudre que c'est parce que des applications de la science aux arts qui constituent leurs inventions n'exigeaient pas an-delà de ces principes, et non parce qu'il n'y avait pas d'antres applications plus importantes à tirer de la science.
Les sciences, dans toutes leurs branches, sont riches en connaissances applicables aux besoins de la société. Ce n'est qu'en joignant la pratique aux vues profondes de la théorie que les hommes d'expérience penver.t emplojer toutes leur» ressources au bien public, et c'est d'ailleurs .une union extrêmement rare. Lesarls sont toujours inclus dans la science; mais l'homme de pratique s'imagine qu'il y a pour atteindre s des connaissances scientifiques plus de difficultés qu'il n'y en a réellement, et se console en dèprisant les avantages, qu'il a retirés de la science. L'homme de la théorie s'enveloppe dans l'orgueil des abstractions et ne veut- pas se donner la peine de descondre à la difficulté de la pratique. Sa vocation est de découvrir, d'avancer la science el d'en étendre le domaine; il laisse à d'autres le soin de suivre ses pas et de faire les applications. Ce sont ces considérations qui nous ont suggéré le plan de notre ouvrage.
Ainsi cet ouvrage a pour but de faire connaître aux hommes de pratique cl à tous ceux que cela concerne (et quels sont ceux que la mécanique ne concerne pas?) les grands principes do la science pour déterminer les conditions de l'équilibre et du mouvement des corps solides, soumis aux opérations de la force dans toutes ses modifications. Autant que possible nous procéderons par des expériences directes, ou par des raisonnemens élémentaires, fondés sur l'expérience directement.
Je suis convaincu que l'on peut ainsi communiquer à ceux qui n'ont pas de notions mathématiques acquises par des études précédentes, les connaissaoces mécaniques les plus profondes el les plus utiles. Celles des connaissances scientifiques que je regarde comme les plus précieuses, et je pense qu'il est très-désirable que toutes les vérités de la science qui comportent une application aux besoins do la vie et au bicn-ëtre soient répandues, peuvent être ainsi et profonde-
nwnt communiquées, c'est-à-dire par démonslraiion, sans
recourir à des principes abstraits. Mais je dois prévenir que je ne puis offrir une connaissance quelconque de l'objet que je vais traiter, à celui qui n'est pai doué d'une certaine dose d'aptitude intellectuelle, qui n'a pas on certain esprit d'enquêle, — une disposition à saisir ce à quoi il s'applique, et quelque- habileté à se rendre compte de sa pensée.
Il n'y a aucune méthode d'enseignement profitable, sans une attention continuelle et constante de ta part de l'élève ; aucune élude n'eat profonde, si elle n'est dirigée par l'enchaînement des idées, et utile si l'on ne peut l'appliquer a la pratique des arts. La science n'a affaire qu'avec l'entendement ; une connaissance est faussement et ridiculement appelée leientifique quand elle n'est qu'une affaire de mémoire, sans aucun autre appui; elle n'est alors l'acquisition d'aucune science, et communément elle est la compagne d'une grande présomption A tout lavoir.
C'est une connaissance superficielle qui n'a d'autre avantage que celui de permettre aux gens du monde de l'exploiter assez adroitement pour se faire ranger parmi les savais, sans avoir aucun droit à ce titre honorable, et pour en tirer vanité.
L'influence de l'étude des sciences physiques, considérée comme l'une des branches de l'éducation générale, sur le caractère des élèves, est de leur inspirer un ardent amour de U vérité, quelque part qu'ils puissent la rencontrer ; un désir ardent de la suivre partout, et un mépris insurmontable pour le sophisme et le paradoxe prétentieux . À force de s'appliquer constamment à la recherche de la vérité, on arrive à s'éprendre d'un ardent amour pour tout ce qui est pcnaéo réelle. Les efforts employés è celle recherche ne tardent pas à recevoir leur récompense ; on découvre la vêrilè, on se pénètre de sa beaulé, on la regarde comme le diamant le plus précieux, et de suite on acquiert des idées correctes sur les moyens de développer, avec uno perception intuitive de ce qui peut être fondé ou ne l'être pas.
Quand une fois l'esprit naïf de la jeunesse est pénétré de
de cette appréciation; quand il a acquis celte haine
.rotonde de la présomption et du mensonge, cet amour inlomplable de la vérité, celte passion à la découvrir, et cette lalience invariable à séparer le vrai du faux, ce que la science te manque jamais de donner plus ou moins ; comment no eune homme marchera-l-il dorénavant dans les affaires de a vie! Il manquera de cette promptitude d'esprit irréfléchie qui souvent, il est vrai, reste la compagne d'une vivo nielligence, mais qui n'a d'autre utilité qu'un succès passager de société. La science ne peut donner l'esprit, mais il l'est aucune des hautes et honorables affaires de la vie, pour laquelle ne soit plus que préparée une intelligence formée par la discipline de l'élude.
CHAPITRE PREMIER
1. Définition de ta forée. — 2. Sa direction. — 3. Son effet, le même en quelque point de ta direction qu'on l'Applique. — 4. Equilibre de force*. — 5. Egalité de fonte*. — 8, 9. Unité de force. — 10. Maure de forcée. — 14. Représentation de force!, en quantité et en direction, par det lignei. — 17, 18. — Parallélogramme de» forcet. — . J9. Forcet résultante* et composante*. — 30. Rétoluiion et emnpotU ion de forée*. — 21, 22. Equilibre de trait forée* agissant tur une messe tolide. — 23. Application* dit parallélogramme det force*.
1 . La force est ce qui tend à causer on à détruire le roou- Yemenl.
2. La direction d'une forée est, dans ce qaï tend a causer on à détruire le mouvement, au point où elle est appliquée.
3. L'expérience a montré que l'effet d'une force agissaut dans une direction donnée sur une masse solide, est le même à quelque point qu'elle soit appliquée, pourvu que ce p«M soit dans la direction de celte force.
Ainsi (fig. 1), si des forces agissent suivant les directions Pi p„ P> p„ Pi p„ sur une masse solide ABC, toutes tes forces produiront le même effet, en quelque point des lignât Pi p , Vi p, , P> p,, ou de leurs prolongemens, qu'elles soient appliquées. Par exemple, elles produiront le même effet que si elles étaient appliquées au point Û, pourvu que les trois lignes se coupent au point 0, comme dans la figure.
Quand plusieurs forces appliquées a un corps détruisent
l'une par l'autre, la tendance qu'elles ont a lui communiquer le mouvement, et que ce corps reste ainsi en repos, on dit que les forces sont en équilibre.
5. Quand nn corps est maintenu en repos par deux forces, on dit que ces forces sont égales l'une à l'autre (1).
6. L'expérience a montré que deux: foreet ne peuvent maintenir un corps en repos, k moins qu'elles n'agissent dans des directions opposées et suivant une même ligne droite.
7. Si, au lieu d'appliquer les deux forces qui sont ainsi égales dans des directions opposées, on les applique toutes deux suivant la même direction, la force qui doit être appliquée dans nne direction opposée pour soutenir l'eiïort des deux autres, est dite le double de chacune d'elles. Si l'on prend une troisième force, égale à l'une des deux premières, et fu'on les applique tontes trois dans la même direction, la force qui doit être appliquée dans une direction opposée pour soutenir l'effort des trois autres, est dite le triple de chacune d'elles, et ainsi de suite pour un nombre quelconqne de forces.
8. Ainsi, dès qu'on a fixé nne force et qu'on sait combien de forces égales sont nécessaires, pour qu'appliquées en direction opposée elles supportent l'effort d'une autre force, on arrive à concevoir la véritable expression de cette autre force, par rapport h la première, et l'on peut les comparer avec une troisième force dont l'évaluation a été faite par rapport an même étalon.
9. La force simple, qui sert de terme de comparaison pour l'évaluation do toute autre force, s'appelle une imité de force.
10. Les forces dont l'évaluation est exprimée en termes de quelque unité connue de force, sont dites mesurées.
11. Les unités de force dont on a trouvé le plus convenable de se servir, sont les poids de certaines portions de matière, ou les forces suivant lesquelles ces poids tendent vers le centre de la terre.
Les quantités de matière dont ces poids se composent pour représenter des unités de force, sont différentes en diffêrens pays.
12. En Angleterre, l'unité de force dont dérive tout le reste,
(i) On suppose ici que le corps n'est sollicité par aucune autre force qne ce soit, à l'eheèpiton de ces deux-fa.
^•'"Digltizeday
es! le poids de 99,815 inehe» (1) cubiques d'eau distillée, appelé on pound troy. Il se divise en 5760 parties égales, dont chacune est un grain trou, et 1000 de ces grains constituent le powad avoir du pois.
13. Quand on veut représenter la valeur d'une force, on l'exprime ordinairement par le nombre des unilés qu'elle coolieut, et les chiffres du nombre exprimé sont la désignation de chaque unité. Ainsi ijpounds avoir da poil représentent une force équivalente à quinze unités, chaque unité étant un pound avoir du poit; c'est-à-dire chaque unité représentant le poids d'une quantité d'eau distillée, trouvée en divisant 2285 (2) inches cubiques de celte eau en 5760 parlies égales, et prenant 7000 fois une de ces parties.
14. On peut concevoir d'ailleurs an antre mode de représenter la valeur d'une foree-
t Si l'on prend {fig. 2) une ligne AB composée d'un nombre quelconque de parties égales, et qu'on suppose que chacune de ces parties représente une unité , alors la totalité de la ligne offrira à l'esprit l'idée complète d'une force composée d'autant d'unités qu'il y a de di vision s égal es dans la ligne.
Or il est évident que dans cette hypothèse, la longueur nctuelle de la ligne est immatérielle. Deux lignes A B et G S, de différentes longueurs, peuvent en effet représenter la même force, les longueurs des parties P et P', qui représentent les unités, étant différentes (3). Par exemple, P et P' représentant chacun un pound, chaque ligne représentera sept poundt.
(1) Cet étalon est fixé par un acte du parlement, du 24 juin 183*.
Lapound (royéquivant à 572 graui,, 960
[» Le lecteur est à même d'apprécier ici tout l'avantage du système icima! des poids et mesures et de l'unité métrique. M. D. T.
IS) Les lignes ou parties de lignes représentant des unités de force, ■ r;.,ii::.^Tit imii.éd Je biimifar. Il est évident que si l'on prend la ion-
>— ». ->« lr tn*i-a ni» Irfiiivpni l'imité de
La température de l'eau est su ligrades), le baromètre étant i
; supposée à 63° fahrenheit (16° nt à 30 inehei (76 centimètres;.
Le pound avoir du poil à.
15. Le* lignet prises ainsi, pour représenter des forces en grandeur, ont de pins l'avantage de les représenter aussi en direction.
Si den* forces (fig. 3) agissent alors en on point dans des { directions inclinées sous nn certain angle, et qne l'on trace , deux lignes ÀO, BO inclinées l'une à l'antre suivant ce même angle, alors en prenant une ligne D pour représenter une unité de chaque force, et mesurant 0 P par le nombre de fois qu'il contient D, on par le nombre d'unités qu'a l'nne des forces ; mesurant 0 Q par le nombre de fois qu'il contient D ou par le nombre d'unités qu'a l'outre force; les lignes PO et 0 Q représenteront complètement non-seulement les grandeurs relatives des forcée, mais aussi leurs directions relatives. Le dessin en donnera une idée complète, si quand elles agissent vers O, on [es suppose représentées par P O et QO, tandis que O P et OQ les représenteront agissant à partir de O. On dit alors que OP et O Q représentent les deux forces en grandeur et en direction.
16. Il esté vident que ces deux Forces ne laisseront pas en repos ie point auquel elles sont appliquées, car elles ne sont pas égales l'une a l'autre, ou n'agissent pas suivant la même ligne droite, en directions opposées [art. 6). Une troisième force est donc nécessaire pour l'équilibre. La grandeur et la direction de celle troisième force se déterminent de la manière suivante :
il. Par les extrémités P et Q (fig. i) des lignes QO et PO, lirez deux autres lignes QRet PR, l'une QR parallèle a OP, et l'autre P R parallèle à OQ; ces quatre lignes formeront le parallélogramme POQR- Joignez les deux angles opposés O et R par une ligne droite O R ; alors celte ligne OR, que l'on appelle la diagonale du parallélogramme, représente en grandeur et en direction la force qui maintiendra les deux antres en repos. En d'autres termes, si l'on prend une force contenant un nombre d'unités égal a relui du nombre de fois que la ligne D est contenue dons
longueur, en divisant la ligne en autant île parties égales que in fores renferme d'unités de furcr: ni n'-r i i . rr^nn r-ni.. n t , si l'on jinrt de l'unii.' de longueur, on iruuiera In longueur de In li^no représentant In force, en^répéunt cette uuité de longueur autant de fois qu'il T a d'onilei
OR, et qu'on applique celte force au point 0 suivant la direction OR, cette force maintiendra le point en repos, et sera en équilibre avec les deux autres.
Celte loi remarquable du parallélogramme de» forte», qui régit l'équilibre de trois forces quelconques, de quelque nature qu'elles soient, peut se formuler ainsi : Si Irait force» agissant tur un point tant en équilibre, et qu'on mesure, A partir de ce point, des lignes dans les direction» des force», de ■manière à ce que chaque ligne contienne autant d'unité» de longueur qu'il y a d'unités dans la force qu'elle représente , cet trois ligne» formeront le» deux eOté» adjacent et ta diagonale d'un parallélogramme. On peut faire voir que c'est une conséquence nécessaire de quelques principes extrSmement simples el qui se démontrent d'eux-mêmes. Malheureusement ce corollaire ne peut se déduire que de connaissances ma thématiques spéciales et qui sortent du plan de cet ouvrage. ( Yoyes l'appendice. )
18. Il est, au reste, facile de s'assurer par expérience de la Térilè de cette loi. La fig. 5 représente un cercle ou anneau de bois, maintenu dans une position verticale sur son pied. Des poulies mobiles P., Pi, P, , sont disposées de manière à pouvoir se fixer en un point quelconque de la circonférence de cet anneau, en ayant leurs roues parallèles a sa surface (1). Des poids Wi, W*, Wi, sont suspendus à des cordellea de soie passant snr ces poulies et nouées ensemble en un point O. Le système étant abandonné e lui-même, prendra, au bout de quelque temps, une position dans laquelle il restera en repos ; et les trois forces agissant en O, auront, dans celle position, tes directions nécessaires à leur équilibre.
Maintenant, si dans le vide intérieur de l'anneau, on dispose une planchette de manière a ce qu'elle laisse parfaitement libre le jeu des cordons, et qne sur celle planchette noircie ou recouverte de papier blanc pour qu'on y puisse dessiner avec de la craie ou une plume, on lire les lignes OPi, OPi, O Pi ; qu'ensuite prenant une ligne D pour unité de longueur, on la porte au compas autant de fois sur la ligne OPi à partir de O, qu'il y a d'unités dans le poids
[1] Ces ronei doivent tire faites avec soia pour éviter le frottemeut; t'aie est fini a la poulie.
Mécanique indutirieUe, l r « part. 1 j
W> ; qu'enfin on complète le parallélogramme 0 V Q R par des lignes menées sur la planchette parallèlement, de P et Q, a 0 Q et O P respectivement; on trouvera que l'unité de longueur P sera contenue autant de fois dans la diagonale 0 R qu'il y a d'unités de poids dans Wi, el que celle diagonale est en ligne droite avec OP.. Or les lignes OP et OQ représentent, en grandeur et en direction, les forces agissant en 0, el elles y sont tenues en repos par W. agissant dans la direction OPi, qui peut donc être représenté par OR en grandeur et en direction. Cela a lieu, quels que soient les poids W., W., W., ou la position des poulies P., P,, P.; donc la vérité de la proposition est évidente (1).
19. Si l'on applique en 0, au lieu des forces 0 Pet 0 Q, une force représentée en grandeur parla ligne 0 R et agissant suivant cette ligne de 0 en R, il est clair que ce point restera en repos, les forces qui lui sont appliquées étant égales et opposées. L'effet rèsullant de l'action d'une seule force O R ,
(I i !>.in:u lus npjnir.'iit 'lu cabinet de physique du collûgc royal es nn parallélogramme O 1»Q R I/iy. tij, (<nmù [i.ir îles règles ù coulisse divisées en incheâ et en diiiumes. Elles s'jis^umblcni par dos joint
,, , . . . lisiM" 1 1.1 1' il! "
à glisser !e long de chacun des eûtes qui le forment. I
ii angles, et chacun des joints P el Q est disposé do manie!
Une règle 11' C, d
longueur suffisante pour former la diagonale (lu parallélogramme, se meut librement avec O P et O Q au joint O. L'eitrèma légèreté des règles rend le tout d'un poids très- faible.
Cet instrument sert à la démonstration de la loi du parallélogramme des forces. Ayant pris pour miiiù du ku^uuur un ineA, sa moitié, ou tout autre subdivision, on fait glisser le joint P sur O P, jusqu'à ce que cette règle contienne autant d'unités qo'eo a le- poids Wi. On .ait.
j en » dans W>. P R et Q li su disj.risnnl alors parallèles à O Q et O P et de même longueur. On attacha des cordons aui entremîtes A , B, C, des coulisseaui OA, 0 B et OR, et l'on passe ces cordons surdos poulies P., pi, P>, comme dans la fig. !>, en y suspendant les poids W, Ws, W> ; on abandonne le système à lui-même, ee l'équilibre s'établissent, on tronve que le coulisscau OR' a pris In dircutioii de la diagonale O R et contient uutant d'unités de longueur qu'il y a d'unités de poids dans W><
On peut varier l'expérience an changeant le poids W sans changer les dctiï autres ;le système alors change de l'crmu. mais t> i!' coïncide toujours avec la diagonale O R, et la longueur de cuttu diagonale s'accrult ou diminue d'autant d'unités qu'on en a ajuule au imid-i ■ft',, ou qu'on lui ona6té.
sera le meïne que celui résultant de l'action de deux forces OP, OQ, c'est-à-dire que le support sera dans la direction OPi, et que l'équilihre du point 0 sera maintenu; on dit alors que les forces 0 P et 0 Q sont des forces composantes, dontO R est la résultante.
20. Réciproquement, si une force représentée en grandeur el en direction par la ligne O R, soutient l'effort d'une force agissant dans la direction de la ligne O Pi ; et que l'on prenne deux forces agissant suivant deui autres directions quelconques OP., O Pi , représentées en grandeur par les ligne» O P et O Q, parallèles aux directions OPi, O P>, réunies à partir du point R ; alors si ces deux forces peuvent remplacer la lorce unique OR, l'équilibre subsistera dans les mêmes conditions que précédemment. On dit alors que la force O R est décomposée en deux autres O P et O Q, et que ces deux forces lui sont équivalentes. Les directions O Pi et OPi sont quelconques. Ainsi, une force donnée peut se décomposer en deux autres en toute direction quelconque.
Il est évident que, quel qne soit le nombre des force* agissant au point O, on peut remplacer l'une d'elles OR par deux autres O P et O Q , suivant lesquelles elle se décompose; et réciproquement, on peut remplacer deux forces quelconques O P et O Q par leur résultante O R.
21. Connaissant les directions de trois força qui maintiennent un point en repos, et la grandeur de l'une d'elle», o» peut déterminer tes grandeurs det deux autre* forces.
On sait en effet que les lignes représentant ces trois forces en grandeur et en direction forment les deux cotés adjacena et la diagonale d'un parallélogramme; prenant donc une ligne représentant la force connue pour une de ces parties du parallélogramme, on n'aura plus qu'à le compléter par ses deux autres parties dans les directions des deux forces restantes. Ces parties alors représentent en grandeur les forces qui seront connues par conséquent.
Ainsi, lorsque trois forces agissent sur nn point O (fig. 4), suivant les directions O P, OQ, RO, et que la grandeur de ceilequi agit en O P est connue; on n'a plus, pour déterminer la grandeur des deux autres, qu'à former le parallélogramme dont O P qui représente la force connue est un des ailés, et dont l'autre coté et la diagonale suivent les directions O Q et O R. Ce parallélogramme se construit évidem-
meut en menant par P une ligne parallèle à 0 Q, jusqu'à son intersection avec la direction OR en R, et par H une ligua parallèle àOP, coupant OQen Q.
22. Si un corps est sollicité par trois forces qui le maintiennent en repos, les lignes suivant lesquelles agissent ces forces prolongées, se couperont en un même point.
Soient (fig. 1) Pi p,, IK p % , Pi p s , les directions suivant lesquelles trois forces agissent sur le corps ABC, supposé ne pas avoir de poids ; les points d'application étant p t , p s , p,. La force Pi /i T produira le même effet, en quelque point qu'on la suppose appliquée, pourvu que ce point soit dans la direction P. 0 suivant laquelle la force agit (art. 3), et il en sera de même de la force Pi p 3 . Les forces Pi •>,, Fi p s , produisent donc le même effet sur le corps que al elles étaient appliquées en 0- Onadonc, pour leur résultante, une force agissant en ce même point. Supposons-les maintenant remplacées par leur résullaule, il est clair que le corps alors ne sera plus sollicité que par deux forces, c'est -a-dire cette résultante et la troisième force P. p t ; et puisqu'il reste en repos, il faut qu'elles agissent suivant une même ligue droite, en directions opposées (art. 6); c'est-à-dire qu'il faut que la résultante des forces P< p, et P, p 3 qui passe en O, soit en ligne droite avec P> p s ; donc P> p, prolongé doit passer par 0.
Cette démonstration ne s'applique strictement qu'au cas seul où les directions des forces se rencontrent, en les prolongeant, en un même point en dedans du corps ; mais on peut l'appliquer an cas également ordinaire où elles se rencontrent en un même point en dehort du corps. Supposons en effet
tfig. 7) que Pi et P: prolongées se rencontrent en 0 en deors: dn corps; alors , quoique nous ne puissions pas sup-
r?r à présent que les forces soient appliquées au corps en puisque le corps n'existe pas en ce point, cependant nous pouvons supposer que le corps s'étend jusque-là, de manière à renfermer le point, sans altérer les conditions de l'équilibre; pourvu qu'en l'étendant ainsi, on n'augmente ni ne diminue en rien les forces qui agissent déjà sur f« corps. Les forces et leurs points d'application restant les mêmes, il est clair que ai elles étaient eu équilibre avant, elles y seront encore, en sorte qu'en concevant que le corps s'étende ainsi de
manière à renfermer le point 0, ce cas rentre dans le précèdent.
APPLICATIONS
Du principe du parallélogramme des force*.
I! n'y a guère de cas d'équilibre où le principe de la composition des forces agissant sur do point ne trouve son application. Parmi les exemples nombreux qu'on en peut citer, noos choisirons les suivons :
33. Supposons un poids W supporté comme dans la fig. 8 par une poutre horizontale A C, en saillie snr le mur où elle se loge ou A, et soutenue par uno jambe de force oblique B C ; et qu'on demande de déterminer ln pression (1 ] et l'effort sur les charpentes A C et B C, ainsi que sur le mur aux points A et B. Menons II D parallèle âACetCDaAB. Divisons G D en autant de parties égales qu'il y a d'unités dans le poids W, et cherchons combien il se trouvera de ces parties dans C B et C A. Les nombres ainsi obtenus seront égaui à ceux des unités de poids dans les pressions sur A G etBC, car le point C est maintenu en repos par des forces agissant dans les directions CD. C A et B C. Ces forces seront donc représentées en grandeur et en direction par les cotés et la diagonale d'oo parallélogramme {art. 17). Or CD {art. 14] représente l'une do ces forces en grandeur et en direction, et CA et CB sont dans les directions des deux antres. Si donc l'on construit un parallélogramme ayant C D pour un do ses côtés, l'autre dans la direction C A, et sa diagonale dans la direction C B, ce sera le parallélogramme des forces agissanlen C (art. 21 ). Le seul parallélogramme que l'on puisse former ainsi est évidemment ABCD.
Si C restant le même, on ramène le point B vers A, en donnant à C B une obliquité plus considérable, C B sera diminué d'autant ; et le divisant, comme avant, en autant de parties qu'il y a d'unités dans W, chacune de ces parues sera moindre qu'avant; le nombre de parties égales en AC sera donc plus grand en AC, cl par conséquent le nombre d'unités de poids dans la pression sur A C deviendra plus grand ;
(I) La pression est la force qui, agissant sur la longueur d'une charpente, tend à la i inn.n imer, il L'iaiittr; l'effort tend à l'allonger.
ou démontrerait de même que la pression B C i'est accrue.
Dans cet exemple nous avons négligé le poids de ta charpente elle-même.
25. Pretse Ruuei. — AC clBC {fig. 9) représentent deux barres jointes ensemble an point C; elles sont placées entre deux surfaces A et B sur lesquelles, ou sur l'une desquelles, on veut produire une pression, la force agissant au point C, suivant la direction PQ. La tendance de celle force a ouvrir l'angle A C B est détruite par la résistance des surfaces en A et B. Celte résistance se transmet le long des barres A G et B C, cl quand il y a équilibre, le point C est maintenu en repos par des forces agissant dans les directions AC, B C et P Q. Pour déterminer les deux premières forces, connaissant la dernière, on n'a qu'à compléter le parallélogramme A C B D, et à diviser sa diagonale G D en autant de parties qu'il y a d'unités dans P Q ; les nombres de ces parties contenus dans A C et B G donneront les pressions cherchées. {Art. Si.)
Il est clair que plus C D est petit, plus l'angle A G B est grand, ou réciproquement; ensuite qu'à mesure que la grandeur do chacune des parties dans lesquelles CD est divisée devient moindre, le nombre de ces parties s'accroît dans A G et B G ; conséquemmeut les pressions s'augmentent dans ces directions. Quand G D est extrêmement petit, ou bien que A C et C B sont presqu'en ligne droite, les divisions devenant extrêmement petites, A G et B G en contiennent un nombre excessivement grand, Ainsi les pressions sur A et B peuvent s'accroître presqu'indèfinimenl en amenant A G et B C de plas en plus a se rapprocher d'une ligne droite.
23. Le mécanisme au moyen duquel sont attachées les cordes d'une harpe, permet a l'accordeur de les tendre avec une force égale à trois ou quatre fois celle de son poignet (1), tandis qu'un enfant a dans ses doigts assez de force pour les faire vibrer, malgré cette tensinn. Cela s'explique ainsi ;
Si AQB [fig. 10) représente la corde infléchie, et qu'on achève le parallélogramme Q m no, dont les eûtes égaux Qm et Qn représentent, chacun, la tension de la corde, 1* diagonale Qo représentera la force d'inflexion, qui résiste
ît tcnduCî par
(i] M. Prnny a calculé que les cordes d'un une force éjalc a celle do qoatro chevaux.
«actement à ces tensions (art. 17). Or die est évidemment très— polile, quand on la compare avec les tensions, poorvu que ia flèche d'ioDeiion soit courte.
96. Un etemple très-simple de l'application da principe dti parallélogramme des forces se rencootre dans la manière habituelle de ficeler un paquet. Après avoir passé la corde tout autour, dans la direction ABE {fig. 11), cl l'avoir arrêtée fcrms par un nœud coulant du coté opposé h celui que présente la figure, on replie la corde longitudinalement, el après l'avoir passée sous la corde AU, ou la retire eu arrière; on trouve alors que, quelque ferme qu'ait été tendue la corde A B E, ïl suffi! d'une faillie forte appliquée dans la direction P B, pour produire une forte inflexion de la corde entre A et B, et pour la tendre de nouveau plus fortement dans toute su lungoeur. On peut aisément faire le compte de celte tension en complétant le parallélogramme APBm, on n'a qo'à diriserla diagonale Pm en autant de parties égales qu'il y a d'uniléadâns la force qui agit suivant P ii. Le nombre de ces parties coutenu dans P A ou PB, donnera le nombre des unités de la force de tension (art. 17).
27. Supposons (fig. 12) une flèche dans la position E F G, juste au moment où elle Ta s'échapper de l'arc tendu; la force exercéepar la main de l'archer coG, pour vaincre la résistance de l'arc, est celle avec laquelle la flèche est lancée. Or le point G est maintenu en repos par celle force el par les tensions de la corde suivant les directions G C el G D. — Cea tensions sont égales, si la corde tirée par la main droite et l'arc tendu par la main gauche le sont l'uu et l'autre, chacun précisément par son point milita. Prenant alors deuï lijnes égales, GitelGn pour représenter ces tensions, et complétant le parallélogramme m tn G, la résultante (art. 19) fiant cette force avec laquelle la flèche sera lancée, sera représentée par la diagonale Glc (art. 17). Il est évident que
est d'autant plus grand que l'arc est plus tendu,
28. La direction suivant laquelle te meut d'abord un coi-ji» "'Uicilè par un nombre quelconque de farces, est évidemment ff Ile suivant laquelle il suffirait d'une simple force appli- 1"it convenablement pour maintenir le tout en repos. Vue
force est égale et opposée à la résultante des forces qui tyitnM sur le corps. Dès-lors, et réciproquement, la direc-
lion mitant laquelle un corpt te meut, eit celle de la rètultante des forces qui lui tant appliquées.
29. La résistance de l'air au mouvement de chacune des ailes d'un oiseau est perpendiculaire à la surface des ailes. La force avec laquelle un oiseau se meut lui-même en avant avec chaque aile, est en direction opposée à cette résistance. Menons [fig. 13) D A et DB perpendiculaires à la surface de chaque aile ; DÂ et DE seront les directions des forces par lesquelles l'oiseau se pousse en avant avec chacune de ses ailes. Prenons les lignes DE et DF pour représenter ces forces en grandeur, et complétons le parallélogramme EGF; la résultante DG (art. 19) ainsi déterminée, est dans la direction suivant laquelle l'oiseau se meut. Si les ailes sont également étendues, et que la force avec laquelle l'oiseau agit suivant chacune d'elles soit la même, les lignes ÀD elBD feront des angles égaux avec la ligne P D passant au centre du corps de l'oiseau, et les ligues E D et F D élanl égales, DG coïncidera avec celte ligne, le mouvement de l'oiseau sera ainsi directement en avant.
29. Les forces avec lesquelles un nageur se meut, sont suivant des directions perpendiculaires aux plantes de ses pieds, et des paumes de ses mains. Si ces forces sont égales de chaque côté do son corps, son mouvement est dans la direction de l'axe do son corps, la résultante des deux forces passant par le centre de son corps. Si la force avec laquelle il meut un pied est plus forte que celle avec laquelle il meut l'autre, un des cotés adjaceosdu parallélogramme A' B* C* D', (fig. 14} sera plus grand que l'autre, la diagonalo tendra vers le plus grand câtè, et le mouvement de la partie inférieure du corps se fera dans cette direction. S'il meut avec plus de force la main du même côté, la résultante des forces des mains sora au contraire de ce côté, et la tète s'y portera, en sorte que le corps tournera en rond.
ôO. La marche d'un bateau à rames offre {fig. 15) un autre cas d'un corps poussé par des forces obliques à chacun de ses flancs, mais ayant leur résultante dans le sens de sa longueur.
51 . Les voiles d'un vaisseau peuvent se placer de manière a déterminer son mouvement dans une direction bien différente de celle où souille lo vent, et réellement a le faire marcher en sens opposé au vent.
Supposons (fig. 16) que le Tent souffle dans la direction
[' Q, et qu'une des voiles du vaisseau soil placée obliquement Idns la direclion C D. Prenons P Q pour représenter la force lu vent et complétons le parallélogramme PRQT; avant un :ùlé TQ parallèle à la voile et l'autre QB qui lui soil perpendiculaire. La force PQ (art. 2!)) est alors équivalente aux icux forces TQ et RQ, dont T Q appliquée dans une direcion parallèle à la surface du vaisseau né fait pas d'effet sur ni. La seule force effective est donc R Q. Menons Q M suirul l'aie du vaisseau QS perpendiculaire à l'axe du vaisseau, et complétons le parallélogramme Q M RS. Alors la Wce RQ est encore équivalente aux deux forces MQ et >Q, dont la première tend à donner au vaisseau un mouvenenl dans la direction de sa longueur, et la seconde un mou- (.■ment de coté. La première force est détruite par la résisaace de l'eau à l'avant du vaisseau, et la seconde par la résistance de l'eau à son flanc. Dès-lors le mouvement de flanc 'st très- faible par rapporté celui de l'avant.
Il est évident que si le vent soufflait dans la direction B A, I ne frapperait pas sur la Surface de la voile CD qui est vers 'arriére du vaisseau ; surface sur laquelle il doit évidemment 'rappei pour déterminer quelque peu de mouvement du «aisseau en avant. Pour forcer le vent à frapper celte surface io la voile, il faut incliner la position du vaisseau suivant elle direction.
Supposons que l'on veuille marcher de B vers A {fig. 17), evenl souillant directement de A vers B, el tournons le vaisseau dans quelque direction BP inclinée à B A. Les voiles ilors devront être placées de manière que le vent lus frappe 'bliquement et que l'on marche dans la direction B P. Avant marché quelque temps dans cette direction, on les change en marchant vers PQ, puis on revient sur A en continuant à louvover.
CHAPIIKE II.
32. Equilibre d'un nombre quelconque de force» appliquées à un point. — 53. Polygone des forces. — 31. Exemple du polygone de» forces.
32. Pour déterminer les conditions d'équilibre d'un nom- Ère quelconque de forces agissant sur unpoiot, soient {fig. 48) OPi, OP., etc., les lignes représentent en grandeur et en direction ces Tories agissant sur lo point 0, que ces forces soient on non dans un même pian. Par les points P., Pi, menons P. p, et P. p 3 respectivement parallèles a OP, et h 0 P ., et joignons Op a . Les deux forces OPi, OP. seront alors équivalentes à une seule force représentée en grandeur et en direction par 0 p a (an. 19). Par P . etp „ menons les lignes P. p, et p t p s parallèles respectivement à 0 P i et à O p a , et joignons Op s ; Op, représentera dès— lors i n grandeur et en direction les deux forces O p, et 0 P., et par conséquent les trois forces OP., O P-, OP., puisque 0p 3 est équivalente aux deux premières. Sembla!) lement , si l'on mène par les points P . et p,, des lignes respectivement parallèles à Op, et 0 P., et qu'on joigne Op,, cette ligne représentera une force équivalente aux deux forces O p t et O P ., ou bien aux quatre forces 0 P., 0 P., OP., OP.. On obtiendra d'une manière analogue O p, , qui sera équivalente aux cinq forces OPi, OP., OP., OP-, OP..
Ainsi, puisque la force 0 p, est équivalente à toutes celles qui agissent au point 0, excepté la force 0 P., il faut, si le point reste en repos, qu'il y soit maintenu par ces deux forces qui, dès-lors, sont nécessairement égales et opposées. .
Connaissant les directions et les grandeurs d'un nombre quelconque de forces O P., OP., etc., et avant trouvé comme ci-dessus, une force qui leur soit équivalente 0 p., on connaît la grandeur et ia direction d'une force O P . suffisante pour compléter l'équilibre et maintenir le point eu
repos. Celle force Op, estdile la résultant!! des cinq forces 0 P., O 0 P., 0 P<, OP..
On observera que O Pi représente la première force, et que P. p t qui est égale à OPi, comme celés opposés d'un même parallélogramme, représente la seconde force en grandeur, et qu'elle est parallèle à sa direction ; que de même les lignesp a p t , p,p„ p, p s , représentent les autres forces en grandeurs et sont parallèles à leurs directions. Or ces lignes forment les côtés d'un polygone OPi p, p , p, que complète la résultante Op,.
53. Si donc un nombre quelconque de forces agit sur un point et que l'on construise un polygone dont un des côté* soit ta ligne représentant une de cet forées, et les autres côtés successivement des lignes parallèle/, aux direct tans des autres forces el les représentant en grandeurs, la ligne qui complétera le polygone représentera la résultante générale. C'est celto proposition, dont la découverte est attribuée à Leibniiz , que l'on appelle le polygone des forces.
j4. L'exemple suivant est choisi, enlrc plusieurs aulrcs, pour montrer l'action de plus de trois forces.
Les grandes cloches, qu'un seul homme ne pourrait faire mouvoir, sont mises en branle par l'effort de plusieurs hommes. Chacun tire une cordelle attachée à la corde principale delà cloche, et k laquelle vient s'appliquer par conséquent la résultante de tous leurs efforts individuels. La valeur et U direction do celte résullanto peuvent se trouver aisément dans tous les cas. — Soient [flg. 19) O P-, O P., O P 0 P., O Pi, les directions suivant lesquelles s'exercenl les forces des différons sonneurs. Menons parallèlement à ces directions, les ligues p t , p p t , etc., représentant en grandeur la force exercée par chacun, et formant les cotés d'un polygone ; la ligne p,, p t qui complétera le polygone, représentera la résultante en grondeur el en direction.
Les sonneurs, pour chaque cloche, sont ordinairement placé; à égales distances sur la circonférence d'un cercle ayant pour centre le point situé immédiatement au-dessous de la verticale de la corde principale. En supposant que les forces appliquées soient égales, leur résultante alors agit suivant celle verticale même, et n'a aucune tendance à donnera la corde principale une direction qui déïio de cette verticale.
CHAPITRE UI
Equilibre d'un nombre quelconque de forces, appliquéei à différent point i d'un corpi, maU aainant toute* dam un mime plan.
55. Sur line table horizontale et polio, plaçons nn largf plateau r l) ABC (fig. 20), et fixons-le sur le bord circulaire de la table par une série de poulies Pi , Pj , Fi, et? {sises dans des plans à angles droits avec son plan), chaque poulie ayant la portion la plus haute de sa circonférence an niveau de la surface du plateau. Attachons des cordelle en des points quelconques pris k la surface du plateau, p. Pji p,, etc., et après les avoir passées sur les poulies P,, Pi. pi, etc., suspendons des poids à leurs extrémités qui seront représentées dans la figure par les mêmes lettres P>, P., P., etc. .2). Abandonnons maintenant lo système i lui-même, et quand il aura atteint l'état d'équilibre, on trouvera la relation remarquable suivante entre les quanti lé; et les directions des forces appliquées. Si d'un point quelconque M pris dans le plan de la surface du plateau, on mène les perpendiculaires M m , M » t> M etc., aui directions P, p t . Pi p i% P, p , etc., des diffèrent» forces appliquées, et qu'on multiplie le nombre des unité? dans la longueur de chaque perpendiculaire par le nombre des unités dans la force à la direction de laquelle celle perpendiculaire est menée, la somme de ces produits, prise par rapport i celles des forces qui tendent h faire tourner k
(1) Pour éviter, nu unit que possible, lei frotleraens, le plateau doii reposer sur trois billes d'ivoire assez espaces pour oc pas se trouver en contact ensemble.
ii.-. ri- siriu 'i filant miens 11
ilr- [xuilius étant plos grands, la ri| opposés au mouvement du plateau
marque lc4 pniili ilam l,i figure. Le* e\jiiTlcik:'faiilant fiiir'ii fiiili-3 ijim- II'- poids et les iliam.' rr- ■ loi grands, la rigidité d«s cnrdellos et le frotteœciii
système autour de co point, dans un sens, est égale à la somme de ces produits pris par rapport à celles des forces qui tendent A faire tourner le système en sens inverse (1).
Ainsi, dans la fig. 20, si l'on multiplie (2) la force P, par Mm,, la force Pa par M m„ et la force P* pnr M m s , on trouvera, en faisant la somme de ces produits, qu'elle est égale à celle des produits de la force P . par M m , et P , par
(1) L'expérience nous montre cette importante loi de statique , que ii un système quelconque de forces est applique à un corps de manière à ce qu'il soit en équilibre, et qu'un second système de forces soit encore appliqués ce même corps, en maintenant son équilibre, alors les conditions de ce dernier équilibre seront précisément les mêmes que si le premier système de forces n'existait pas ; les deux systèmes neso mêlant en rien l'un à l'autre. Donc, s'il y a deux systèmes de forces dont chacun, appliqué séparément, suffise à maintenir la corps en repos, le corps restera encore en repos si l'on vient à y appliquer les deux systèmes à la fois; et réciproquement, si deui systèmes de forces appliqués à un corps le maintiennent en repos, et que les forces composant l'un de ces systèmes soient en équilibre avec un antre.cet autre aura dès-lors ses forces en équilibre entr'elles. Dana la recherche des lois de la statique à l'aide d'expériences, ce fait est important a ne pas perdre de vue. Le grand obstacle au modo expérimental de recherche consiste dans l'impossibilité d'obtenir aucune portion de matière, où l'on veuille appliquer des forces, pour en rechercher les lois d'équilibre, qui ne soit pas déjà sous l'influence de la force de gravité, dont il faut supposer qoe nous n'ayons pas à connaître la nature et la valeur. Cependant on pare a cette difficulté, en faisant agir sur le corps des forces qui neutralisent exactement sa gravité ou son poids. Alors la condition de l'équilibre des forces qu'on applique, devient précisément la même que si aucune autre force n'agissait déjà. L'expérience que nous venons de citer dans le texte en offre nn exemple. Le plateau est, de fait, sollicité par deux systèmes de forces , Bon poids et la résistance des billes en directions perpendiculaire) an plan de la surface , plus les tensions des cordelles dans ce plan. Les forces du premier système sont en équilibre entr'elles, car si l'on Ûte les cordes, do manière quo les poids et les résistances des billes soient les seules forces agissant sur le plateau, il restera en équilibre. On en conclut quo les forceB du second système agissant sur le plateau sont en équilibre aussi. Le principe ci-dessus établi s'appelle le principe de tuperpoiition dei (nrcet.
(•i) Ici et dans tout le reste de cet ouvrage, où l'on parle d'une força mlliptiét; par une ligna, il faut entendre quo le nombre des unités de la force est a multiplier par lo nomfrre des unités de la !%w.
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Le produit d'une force, par la perpendiculaire abaissée d'un point quelconque sur sa direction, se nomme le momeDl de celle force autour de ce point. Par conséquent la loi précédemment établie peut se formuler ainsi :
36 Pour un nombre quelconque de forces, agùtant d'un» manière quelconque dam le même plan, et sur un point quelconque pris dans ce plan, la somme des moment de cet force» tendant à faire tourner le système dam une certaine direction autour de ce point, est égale , dam le cat d'équilibre, à la somme des moment des forces qui tendent à le faire tourner en sens opposé.
37. Ce n'est d'ailleurs pas tout; et l'on verra plus loin que si les forces agissant sur les différent points d'un, système, peuvent (Ire transportées sur un seul point, et appliquées eu ce point parallèlement à leurs directions, elles le maintiendront en repos. Il faut donc qu'il esisle enlr'elles celte relation qui est nécessaire à l'équilibre de forces agissant sur un point.
38. Après tout, enfin, les forces agissant comme ci-dessus, en un nombre quelconque de poinls diOftrens dans le même plan, sont sujettes d'abord aux mêmes conditions qui régissent l'équilibre des forces agissant sur un point ; ensuite d celle dernière condition, que les sommet de leurs montons opposes autour de ce point , quel qu'il toit, sont égales.
39. N'oii-seuIemenL on ubtient ces conditions partout oui il y a un équilibre, mais dès qu'on les obtient on est sur qu'il y o équilibre. Elles sont non-seulement nécessaires, mais encore suffisantes. Si donc on a un système de forces qui ne soient pas en équilibre, et qu'on feuille les équilibrer, ou les placer en équilibre, on n'a qu'à ajouter une ou plusieurs forces qui déterminent les conditions dans le système.
Supposons que le système représenté dans la fig. 20 soit sollicité par les forces P,. P,, P., P., et qu'il faille déterminer la valeur de là force P., ainsi que la direction suivant laquelle on doit l'appliquer pour produire un équilibre. Prenons un point quelconque X dans le plan de la surface du plateau, et menons par ce poiul une ligne N », parallèle à P. p, qui représente la force P, eu grandeur ^art, 14); paru»,, menons n, parallèles à Pi p 1 et repré-
senlant p a en grandeur. Menons de même « , n ,, unis m , n ( représentant P ( et P . en grandeur, et parallèles a leurs directions; joignons N celle ligne représentera la force Fi en grandeur et sera parallèle à sa direction (art. 33).
Nous avons maintenant déterminé Ps de manière à faire que le svslème satisfasse a la première condition d'équilibre; c'est-à-dire que les forces soîenl telles qu'appliquées en un même point, elles le maintiennent en repos. Il reste à appliquer cette force an système, de manière a produire l'égaillé de momens qui constitue la seconde condition.
Pour ; parvenir, prenons un point quelconque M, et Taisant les sommes des momens opposés des forces Pi, Pi, Pj,Pi, autour de ce point, et comparons ces sommes avec une antre qui sera le complément nécessaire pour qu'il y ait égalité entr'elles. 11 suffira d'appliquer alors P., parallèlement a sa direction N à une telle distance de M, que son moment fasse justement les deux sommes égales.
On trouvera enfin cette dislance, en divisant les sommes des momens autour de M, parla force P« précédemment déterminée.
La méthode la plus facile de déterminer la ligne suivant laquelle P. doit être appliquée, sera de mener par M une ligne M m s égale en longueur à la distance précédemment trouvée, et perpendiculaire à la direction N»,. Une ligne Pi p, perpendiculaire à son eulrémilé sera celle suivant laquelle la force devra être Appliquée.
40. Si un nombre quelconque de forcés est en équilibre, fine force égale et oppoiée à fuite quelconque d'elle e»t la rtWfaWK de tout h mie. Car si l'on fite tout le reste, pour !nl substituer celle seule force, l'équilibre sera maintenu évidemment, puisqu'elle détruira la force qui se trouverait alors lui elre uniquement opposée. Il résultera donc de l'action de celle seule force, le même effet qui résultait de toutes celles qu'on a filées ; donc elle est leur résultante. Ainsi, on déterminant, dans l'article précédent, la force nécessaire pour produire l'équilibre entre plusieurs forces, nous avons déterminé leur résultante, car nous savons que celte résultante sera une force égale et opposée.
U. L'ne des conditions d'équilibre peut s'obtenir sans l'autre entre plusieurs forces. Ainsi l'égalité des momens peut "oir lieu entre plusieurs forces, mais ces forces ne pas être
telle» qu'appliquée! en un point, elle* maintiennent ce point
en repos (art. 58).
Dana ce cas, on peut trouver la valeur de la force P> nécessaire pour produire équilibre dans le système, comme précédemment, et aussi la ligne N n t parallèle à sa direction. Or, pour produire l'équilibre, cette force doit être placée dans le système, de manière à ne pas détruire l'égalité des momens qui existe ; elle doit donc ne pas avoir de moment autour de M; car si elle en avaitun, il faudrait accroître la somme des momens qui sollicitent le système d'un eu d'autre côté. La perpendiculaire de M sur la direction de cette force doit donc être égale à zéro, c'est-à-dire que sa direction doit passer par M : la direction de la résultante est opposée a celte de cette force.
42. La ritaltante d'un nombre quelconque de forces, dont les sommet des moment autour d'un point donne - tont igaltt, patte par ee point.
43. Supposons l'une quelconque des forces d'an système en équilibre représentée en grandeur et en direction par la ligne Pp {fig. il) , contenant autant d'unités de longueur qu'il ; en a de poids dans cette force, et menons des points i'etp des droites vers M, formant le triangle PpM. On sait, par nue proposition bien connue de géométrie, que deux foil ! l'aire de ce triangle est égale au produit du nombre des unités de la base Pp, par le nombre de celles de la perpendiculaire SI m. Mais ce produit est le moment de la force, donc ce moment est égal a. deux fois l'aire du triangle.
Dès-lors, si nous prenons comme ci-desgus nne série de lignes Pi p t , Pip,, P>,p,, etc., etc. (fig. 22), pour représenter les forces du système, et que nous joignions leurs extrémités avec le point M ; les aires des triangles ainsi formés étant doublées, seront respectivement égales aux momens de ces forces; et puisque les sommes des momens, par rapport aux forces agissant dans des directions opposées, sont égales, les sommes des aires des triangles étant doublées, seront égales ; et par conséquent les moitiés de ces sommes, ou les aires elles-mêmes des triangles, seront égales (1).
(1) Si donc les forces, dans la Egare, sont en éqnilibre, leurs directions étant représentées par celle des flijchea,les aires doî triangles P" Mp/tP.H? seront «gales, ajoutes ensemble, à celles dea triangles p. Mp, HP'MfY
44. On formule ainsi celle importante loi : iï l'on représenté un nombre quelconque de foret*, agissant dans le même plan et élan! en équilibre, par de* ligne*, et qu'on joigne les extrémités de toute» eei lignes aeee un point quelconque dans le plan, la tomme des aire) de* triangle* ainti formé*, qui ont pour base* te* forée* tendant à faire tourner te système dam un sens, seront égale* à la tomme de celtes ayant pour bases les force* tendant à le faire tourner dan* l'autre sens.
45. Si taules les forces agissant sur le système sont parallèles l'une à l'autre, la perpendiculaire à l'une d'elles, en les prolongeant suffisamment, sera perpendiculaire t toutes les autres. Le moment de chaque force est donc {fig. 2ô) sa distance du point M mesurée sur cette perpendiculaire, multipliée par le nombre de ses unités de force. Pour qu'il y ait équilibre, la somme de ces momens, pour les forces tendant a faire tourner le système dans un sens autour de M, doit etro égale a la somme des momens des forces tendant a faire tourner le système dans l'autre sens.
46. De plus, los forces elles-mêmes doivent être telles , qu'étant appliquées parallèlement a leurs directions en un seul point, elles maintiennent ce point en repos. Mais, ainsi appliquées, ellesagifsen t évidemment loutessuivant une même ligne droite. Or, les forces agissant suivant une même ligne droite, ne peuvent être en équilibre, a moins que la somme de celles agissant dans nn sens ne soit égale à celle des forces agissant dans le sens oppose. Donc, dans le cas de forces parallèles, U condition pour qu'elles maintiennent la point en repos se réduit a ceei : que la somme de celles tendant à faire tourner Icsgttème dans un sens, soit égale à la somme de etllet tendant d le faire tourner dam l'autre *em (I).
Ainsi les forces P., Pj, Pi, P., élant respectivement îMI., S*, 5*, **, et les perpendiculaires M •»,, M m lP M»„ Mm, étant respectivement 1, 2, 5, 4 centimètres; la force P< nécessaire pour les maintenir eu équilibre devra être égala h la
(I) Ainsi, dans la figure, les forces et les directions doivent être telles que Pi + Pj + P' = P< 1 u0 ï- X H«,+ P, x M», + P. X M», = P- X M m , + P> X AI m . Ces conditions sonl nécessaires el sulïisanies.
somme de lk, 2 k , 5 k , diminuée de 4 k ; c'est-à-dire et moins 4 k , ou 2 k ; et elle doit être appliquée parallèlement a la direction du reste, à une distance de M, telle qu'étant multiplia par 2, elle donne nn produit égal à la différence (6 X 1 +5 + 2 + 2 X S) — (1 x 4)i ou 18.
Or, puisque le produit de 2 par la distance M m, doit être 18, il est évident que cette distance sera 9.
CHAPITRE IV
4T. Equilibre dei force! parallèles. — 49. Si elle! contenant toujours leur va KALLKUSM r. dans foute» les position du corps auquel elle! sont appliquées, leur résultante passe toujours par le même POINT du système. — 51 . Centre de gravité. — 54. Méthode expérimentale pour le déterminer. — 53. 51. Exemples de centres de gravité.
47. Tachons de trouver maintenant la quantité et la direction de la résultante d'un nombre quelconque de forées agittant dont des direction! parallèles l'une à l'autre, mais non dans le mime plan.
Il faut observer d'abord que deux lignes parallèles étant nécessairement dans le même plan, les directions de deux forces parallèles quelconques du système seront essentiellement
48. Trouvons, avant tout, la résultante de deux forces parallèles ; puis considérant celte résultante comme remplaçant les deux premières, trouvons la nouvelle résultante avec une troisième force ; ensuite nous aurons de même nue résultante avec une quatrième force, et ainsi de suite. Nous arriverons donc à déterminer, par ce moyen, la direction et la valeur de) la résultante générale des forces du système.
49. 11 est évident que la valeur de celle résultante générale est la somme des forces composantes, dans le cas où toutes les composantes tendent à faire mouvoir le corps dans le même sens (art. 46). Car la résultante des deux premières
est leur gomme, et la nouvelle résultante avec la troisième force est aussi leur somme, c'est-à-dire celle des trois premières forces; la résultante avec la quatrième force est encore la somme des quatre premières forces, et ainsi de suite ; ea sorte que la résultante définitive est la somme de toutes les composantes.
50. Si quelques-unes des composantes tendent a faire mouvoir le corps dans un sens opposé k celui de l'impulsion des autres, ou les retranchera de la somme totale, et l'on aura de même leor résultante définitive.
51. Si un corpi est lollicité par un nombre quelconque de forces parallèle», de manière à ce que ta position venant d changer, cet forée* continuent d agir tur les mêmes points, toujourt parallèlement à leur* premières direction»; il g aura alart un point dan» ce corps, par lequel pattera constamment la résultante de toute» le» force», dan» quelque position que te trouve le eorpt.
En effet, soient P, P' {fig. 2*1 les points d'application de déni de ces forces; joignons PP', et divisons-la en G, de telle sorte que les produits des forces P et P', par les lignes GPelGP' soient respectivement égaux ; alors les produits de ces forces par les lignes G M et G M' menées perpendiculairement sur leurs directions, seront égaux aussi. Car c'est un principe élémentaire de géométrie, que, puisque les triangles GMP et GM' P' sont semblables, quelque partie de G P qoesoit GM, G M' sera la mémo partie deGP'. Donc quelque partie du produit G P par P que soit le produit G M par P, le produit G M* par P' le sera de GP' par P'. Or les produits de G P par P et de G P' par P' sont égaux ; les produits de G M par P et de GM' par P' sont donc égaux aussi ; c'est-à-dire que leurs momens autour de G sont éganx. La tésultanle de P et P' passe donc par le point G (art. it), Gela est vrai d'ailleurs, quelle que soit la position de la ligne PP' par rapport aux directions des forces P et P'. Ainsi , quelque position que paisse prendre cette ligne, dans le mouvement du corps, par rapport a ces forces, leur résultée passera toujours par le même point G, dans ce corps.
Or, ayant trouvé un point par lequel passe loujourt la résultante des deu* premières forces, joignons ce point et le point d'application d'une troisième force. La résultante des deui premières forces étant supposée remplacer ces forces,
m trouver;* le point par lequel panera toujours la nouvelle résultante, de la même manière; en sorte qu'en continuant ainsi , on arrivera a trouver le point par lequel la résultante de tonte» les forces dn système passe toujours.
02. Maintenant les forces qui, de tomes les parties d'un corps, tendent à descendre vers le centre de la terre, peuvent Ctre considérée* comme parallèle*, puisqu'elles convergent * eri an point, le centre de la terre, dont la distance est infinie par rapport aux dislances qui séparent les différentes parties du corps lui-même. Dès-lors un pareil corps peut toujoura être considéré comme sollicité par un système de forces parallèles dont on peut (rouer ia résultante; et cea forces, dans toutes les positions du corps, agissent sur les mêmes points, dana des directions parallèles à leur première direction; il y a donc, dans ce corps, un point par lequel passe toujours la résultante, dans quelque position qu'on mette le corps. Ce point s'appelle le centre de granité du corpi.
Ainsi le centre de gravité d'un corps est un point par lequel paie toajouri, dam chaque poiition du eorpt, ia résultante de* poids de les élément. Si la totalité de ces poids pouvait être retirée des diverses parties de la masse conservant son volume et sa solidité, et concentrée en ce point, les mêmes effets seraient constamment produits dans toutes les circonstances.
33. Quoique le procédé indiqué dans l'art. fil sotUuiRsent pour nous assurer de l'existence, dans tous les corps, d'un point possédant les propriétés du centre de gravité, il ne nous met pas cependant à mémo de déterminer U poiition tffectiee de ee point. Evidemment par la raison que les points d'application de la gravité dé la masse étant infinis en nombre et infiniment près l'an de l'autre, ee procédé ne pourrait Dons conduire au résultat qu'en le répétant à l'infini, et encore les lignes qu'il suppose n'auraient-elles pas de longueurs appréciables. La position du centre de gravité d'un corps peut d'ailleurs toujours être déterminée par le calcul intégral; mais dans un grand nombre de cas, sa position peut être trouvée d'une manière beaucoup plus facile, ainsi que rions Talions voir; et lu méthode expérimentale soKante est applicable & tous.
M. Soit AP : fi:i. 23) une cordelle suspendant un corps, et soi t P M la direction que prendrait le fil à plomb ab*a-
Jaune librement â partir du même point de suspension. Les seules Forces qui sollicitent le corps sont les poids des différentes parties du corps et la tension de la cordelle dans la direction PÂ. Les poids peuvent être remplacés par leur résultante, et le corps ne sera plus dès-lors soumis qu'A l'action de deux forces, savoir : la résultante des poids des différentes parties de la masse, et la tension de la cordelle. Puisque le corps reste en équilibre, ces forces sont en ligne droite, nais en directions opposées; la résultante des poids des diverses parties du corps agit donc suivant la direction de la ligne P M. Mais elle passe toujours par le centre de gravité ; le centre de gravité est donc dans la ligne P M. Avant marqué cette direction Pp {fig. 26), suspendons le corps par un autre point Q. On trouvera de même que le centre de gravité est dans la ligne Q M; il est donc à la fois dans les lignes Qq et P p. Ces lignes se coupent donc, et le centre de gravité est à leur intersection G.
55. Un corps placé sur un plan horizontal, tombera toujours à moins que son centre de gravité ne soit sur celte baie. En effet, les forces qui sollicitent le corps à tomber étant équivalentes a une seule force verticale, agissant en ce point, ne peuvent être détruites que par la résistance que le plan leur oppose dans une direction opposée à cette force, ce qui ne peut évidemment avoir lieu, à moins que sa direction ne passe pas la base du corps.
Si donc G est le centre de gravité des masses représentées dans les fig. 27 et 28; la résultante des forces agissant sur la masse est équivalente à une simple force agissant dans la direction verticale Gg, et ne peut être détruite par la résistance du plan AB, à moins que cette simple force ne soit tonne en équilibre; c'est-à-dire a moins que le plan n'oppose une résistance égale dans une direction opposée à Gg. Mais cela ne pent évidemment avoir lieu, à moins que Gg ne passe P»r A B. Dans la fig. 27 le corps restera donc en repos, mais dans la fig. 28 il tombera.
Si l'on a égard au centre de gravité, on pourra construire des batimens solidement, quoique leurs murs s'écartent beauceopde la verticale. La tour de Pise (fig. 29), nommée la tour penchée, s'incline assez loin de la verticale pour faire criiadre aux étrangers qu'elle ne vienne à tomber. Mats la
verticale qui passe par son centre de gravité n'est pas hors de sa base, en sorte que la tour est solide (1).
50. Il n'est pas nécessaire à l'équilibre d'un corps solide, posant sur un plan horizontal , que la verticale passant par son centre de gravité coupe ce plan en un point qui soit eu contact avec le corps. Tout ce qu'il faut, c'est que la direction de cette verticale soit telle que les pressions sur les divers points des surfaces en contact pviuent avoir pour leur résultante une force en direction opposée à cette ligne. Or cela devient évidemment possible, quand diverses parties dn corpsont en contact avec le plan, et que la verticale qui part du centre de gravité passe entre les pointa de contact. Ainsi, dans la fig. 30, il y a équilibre si Gg passe entre les surfaces de contact A et B ; dans la fig. 31, si c'est entre les trois points A,B,C.
Généralement, si l'on mène des lignes joignant tes points extrêmes de contact du corps avec le plan sur lequel il repose, l'aire que renferme ces lignes est strictement la base A» corps, et il y aura équilibre toutes les fois que la verticale qui part du centra de gravité, coupera le plan en nn point quelconque, dans cette aire.
ST. Le corps humain repose sur une hase dont les limites sont les lignes extérieures des plantes dos pieds et les lignei qui joignent d'une part les talons, et de l'autre les pointes [fig. 32) ; tout changement dans sa position est régi par celle loi , que ion centre de gravité ne dévie jamais des limites de celte étroite base. Le mouvement de chacune des parties du corps est ainsi toujours accompagné du mouvement de quelqu'autre partie en direction opposée, en aorte que chique action de chaque partie exige une attitude convenable de l'ensemble.
Dans le choix étonnant des altitudes par lesquelles nous ré par tissons ainsi convenablement le poids de tout le corpipsr rapport à aa base, nous ne pouvons dire cependant qu'il y ail quel qu'adresse, car cela se fait instinctivement sans qu'en J
(1) Les dimensions de cette tour diminuent à mesure qu'elle s'élire, et ses mors ont bien moins u'épcisaeur par haut qne par bai. Ces déni cames tendent à ramener le centre de gravité bien au-dessous du milieu de la tonr, et à faire Jès-tors passer la verticale qui part du «litre de gravite, bien en dedans de sa base.
pense. La pose el les meuvemeng gracieux dépendant du moindre déplacement possible du corps dans chaque altitude ; et c'est dans la connaissance des attitudes les plua convenables à chaque espèce d'action, que consiste l'habileté du peintre et du statuaire. Dans la belle statue de Mercure (fig. 33) le dieu s'élance de terre; son corps et l'un de ses bras sont en avant, portant le centre de gravite hors de la verticale qui passe à l'extrémité du pied sur lequel repose la figure. Pour l'y ramener, le sculpteur a placé l'antre bras et I autre jambe eu arrière, donnant ainsi à la statue une stabilité que le corps humain a lui-même dans diverses circonstances.
58.' L'homme qui porte un fardeau répartit sa position et I attitude de son corps, de manière que la résultante du poids passe toujours par la base sur laquelle il se porte lui-même Ainsi le porteur de la fig. 34, qui a un paquet sur le dos, s incline en avant pour que ie centre commun de gravité g de son corps et de sou fardeau passe dans l'aire tracée par ses pieds. Ce point g se trouve dans la ligne qui joint les centres de graviiè G et H du corps de l'homme et de son fardeau ; la position de ce point est telle que G g multiplié par le poids du corps est égal à H 3 multiplié par celui du fardeau.
S'il so lient parfaitement droit (fi.g. 5s), il est clair que quoique le poids du fardeau ne porte que sur une petite portion de son corps, la verticale g viendra couper la terre en deçà de ses talons, et que l'homme tombera en arriére. t Tous ceux qui portent des ferdeaux savent cela par expérience, et en prenant lenr charge sur leurs épaules ils ont soin de sa baisser on avant, afin d'amener la résultante du poids de la charge et du corps dans les limites voulues. Si te fardeau peut se répartir de manière à changer sa forme extérieure, la forme qu'ils choisissent est la plus plate possible, ce qui rapproche d'autant son centre do gravité de la verticale qui passe par le centre de gravité du corps du porteur el produit l'équilibre avec la moindre inclinaison.
Un fardeau porté par-devant force, au contraire, à rejeter lecorpsen arrière. Ainsi 1 eventairo d'une marchande [fig, 30], quand il est d'un poids considérable, pla-e le poinl g si fort en avant que sa verticale viendrait au-dela des pieds et entraînerait une chute si la femme n'avait soin de rejeter sa téte et ses épaules eu arrière.
Q □ and elle s' arrête pour mettre à terre son fardeau (fig. 31), cette position détermine sa tête et tes épaules eu avant, et pour compenser ce désavantage elle courbe le reste du corps bien en arriére de la ligne des talons, et d'autant plus en arrière que le poids est plus lourd. Encore la ligue de gravité est-elle nécessairement beaucoup plus en avant que dans toutes les poses droites du corps, et consèquemment c'est la position où le corps est le plus sujet à tomber. C'est pour des raisons analogues que certaines personnes inclinent le pins possible en arriére la partie supérieure du corps. L'homme au gros ventre [fig. 38) est dans ce cas, ainsi que la femme portant un enfant {fig. 40), et qui ramène le centre commun de gravité d'elle et de l'enfant entre ses pieds. L'homme qui porte un panier d'une main {fig. 39) penche son corps de l'antre côté. La nourrice {fig. 41) qui porte deux enfans se tient droite ; il en est de même du porteur d'eau {fig. 42), qui a ses deux seaui dans chaque main , et de l'enfant {fig. 43) qui a ses bras également pendans.
Quand un homme se lient droit, la verticale passant
Eir son centre de gravité tombe au milieu entre ses pieds, ors donc qu'il en lève nn, celle ligne arriverait en dehors de l'aire tracée par l'autre pied et il tomberait ; mais il a soin, en levant le pied, de pencher le corps en sens inverse et il conserve ainsi le centre de gra cité sur la base étroite qui loi reste, ne posant que sur nu pied. En marchant, l'homme se porte alternativement d'un pied sur l'autre, et consèquemment il meut sans cesse ia partie supérieure du corps d'un et d'autre coté.
60. Le centre de gravité d'une droite d'épaitteur égale, uni baguette de métal par exemple, eit dam ton point milieu. Supposons, en effet (fig. 44), la baguette AB divisée en deux parties égales au poïnl G, et soient g, g' les centres de gravité respectifs de ses deux parties. Puisque G A et GB sont deux parties égales et semblables en tout, il est clair que leurs centres de gravité g et g' seront semblablement placés ; en sorte que si l'on renversai! GB sur G A, il y aurait coïncidence parfaite, g tombant sur g'. G g est donc égal à G g'. Or les résultantes des forces agissant sur G A et GB passent toujours par g et par?' (art. 52) et sont toujours égales l'une à l'autre ; leur résultante doit donc toujours passer par le point G milieu entre g et g' (art. 42). Cette résultante est celle de
tontes les forces agissant sur la droite AB. Puisque la résultante du poids des différentes parties d'une droite passe toujours par son milieu, une droite sera toujours en équilibre quand elle sera suspendue par son point milieu.
61. To'de figure géométrique qui ett symétrique par rapport à une certaine ligne, a ton centre de gravité tur cette
Supposons d'abord que la figure soit dam un même plan, et représentons-la {fig, 45) par AD B G symétrique autour de A B , en sorte que les parties A D B et A B C sont égales et semblables en tout. Soient g et g' les centres de gravité de ces parties. Alors si l'on renieras A DB sur A C B, il ; aura coïncidence parfaite, et le centre de gravité g tombera sur le centre de gravité y'; donc en joignant g g' qui coupe A B en G, G g et G g' sont égales. Or les forces agissant en g et g' sont égales aussi , puisque ce sont les poids des deux figures égale» A ÛB et A C B. Leur résultante passe donc toujours par G (art. 42) qui est un point de AB; c'est-à-dire que leur centre de gravité est sur A B.
6a. Si la ligure a deux lignes de symétrie, son centre de gravité devant se trouver à la fois sur chacune de ces ligues, se trouvera à leur point d'intersection qui est le seul point commun aux deux lignes.
Ainsi un parallélogramme étant symétrique autour de ses diagonales, a pour centre de gravité l'intersection de ces diagonales.
63. On dit qn'nne figure est symétrique autour d'un point, quand elle l'est autour de toutes les lignes qui passent parée point. Ce point alors est évidemment le centre de gravite de
Ainsi un cercle et une ellipse étant symétriques autour de leurscentres, ont leurs centres de gravité eu ces points. Par celle même raisan, une roue supportée par un axe qui passe par son centre, reste en équilibre pendant qu'elle tourne.
64. Si l'on suspend un corps par l'une des extrémités de sa ligne de symétrie, il ne restera pas en équilibre tant que cette ligne ne sera pas dans la verticale G (fig. 4<j). En effet, le centre de gravité est dans cette ligne, el l'on a vu qu'un corps suspendu ne peut rester en équilibre, à moins que sou centre de gravité ne soit dans la verticale passant par le point de suspension.
Wtcmiqw industrielle, i'« part.
Les cadres des tableaux sonl ordinairement de forme rectangulaire {fig. 47); or un rectangle est symétrique par rapport aux deux lignes qui joignent les points milieux des côtés opposés. Si donc il est suspendu pour le point milieu d'un de ses côtés, il restera dans la verticale, et ses deux côtés parallèles à cette ligne seront verticaux aussi.
65. Une surface courbe, ou un solide, sont dits symétriques autour d'une certaine ligne qu'on appelle axe ; coupés par un plan perpendiculaire à cet axe, la section est symétrique et son centre de symétrie est sur cet axe. Si donc on coupe une surface courbe ou un solide par une série de plans très-près les uns des autres, les centres de gravité de ces minces sections ou anneaux, entre chacun de leurs deux plans adjoints, sont dans l'axe de symétrie; et la surface ou le solide se composant entièrement de ces sections, le centre de gravité du tout est sur l'axe. Si , par conséquent, un solide a deux axes de symétrie, comme le centre de gravité doit se trouver à la fois sur chacun, il se trouvera à leur intersection. Ainsi la ligure 48 qui est renfermée par six plans parallèles et opposés deux à deux, et qui est symétrique autour d'une ligne joignant deux quelconques des angles opposés, a son centre de gravité G a l'intersection de deux de ces lignes, et si on la suspend, ce point se trouvera immédiatement audessous de son point de suspension.
Une sphère est symétrique autour de son centre qui, par conséquent, est son centre de gravité. Un cylindre (fis- 49) est symétrique autour de son axe et autour d'une ligne qui conpe son axe perpendiculairement. Ce point d'intersection, milieu de l'axe, est dans soncentre de gravité.
C6. Nous allons nous occuper maintenant des positions des centres de gravité de certains corps qui ne sont pas symétriques autour d'un point.
Pour trouver le centre de gravité commun à deux lignes AB et A'B' {fig. 50), divisons-les en deux parties égales aux points G' et G". Ces points sonl les centres de gravité respectifs de ces lignes, et les résultantes des forces qui agissent sur ces lignes passent toujours par ces points. Ces résultantes sont les pojds des lignes Art et A' B'. Joignons G' G" et prenons dessus un point G, tel que GG' multipliant le poids de AB soit égal à G G" multipliant le poids de A'B'. Alors la résultante des forces agissant en G' et G' ', qui est la résultante de
toutes les forces du système, passera ion jours par ce point G (art. 42 et 51), quelque position que prenne le système dont G est par conséquent le centre de gravite,
Trouver le centre de gravité de troit lignes formant un
Prenons {flg. 31) la demi-somme des poids A C et BG, la demi-somme de ceux Alt et BG, et trouvons sur B C un point G' tel que la première somme multipliée par G'C Eoit égale è la seconda multipliée par G' B. Trouvons , par un procédé semblable, un second point analogue G' ' sur Ali. Joignons A G' , G G", et le point G sera te centre de gravité du tout.
En effet les lignes ont les mêmes centres de gravité que si tous leurs poids étaient divisés, chacun en deux parties égales, et rassemblés à leurs extrémités. Supposons-les ainsi rassemblés en A, B, C, le centré de gravité des poids rassemblés en B et G sera en G'. Donc le centre de gravité de tout les poids rassemblés en A, B, C, sera sur la ligne qui joint A et G'. De même le centre de gravité de tous les poids sera sur la ligne C G' '. Or, puisqu'il doit se trouver à la fois sur ces deux lignes, il sera à leur intersection G.
68. Trouver le centre de gravité d'un plateau mince, ou plaque, en forme de triangle.
Soit ABC (As- 52) cette plaque triangulaire. Divisons le coté B C en deux parties égales au point M et joignons AH. Supposons le triangle divisé par des lignes parallèles fa B C et extrêmement prés l'une de l'autre. Soit PQ la portion comprise entre deux de ces parallèles. Le centre de gravilé de PQesl en son point milieu g. Or lo point g de la section PQ, et de chaque autre section semblable, est sur la ligne A M. Donc chacune de ces sections a son centre de gravité sur A M.
Eu divisant AB eu deux parties égales au point N et joignant CN, on trouvera de même que le centre de gravité de la plaque triangulaire doit être sur C N. Il est donc au point G intersection de A M et CN.
69. Pour trouver le centre de gravité d'une pyramide A B CD (fig. 55), coupons-la par des plans PQ R parallèles à la hase BCD et très-près les uns des autres. Prenons G' centre Je gravité de celte base et joignons A G'. Cette droite coupera toutes les sections de la pyramide eu des pointa sembla*
blâment situés dans chacune, et passera par le centre de gravit* de ta section adjacente a B G D, comme par celui de toutes les autres sections; le centre de gravité de chaque plaque triangulaire entre deux sections sera donc sur cette ligne. Or toute la pyramide se compose de ces plaques; donc le centre de gravité de toute la pyramide sera sur A G'. De même ai l'on prend le centre de gravité G" de la face A B C et qu'on joigne DG", le centre de gravité de toute la pyramide sera sur celte ligne. Il est donc en G intersection de DG" etAG', AGMant égal aux trois quarts de A G'.
CHAPITRE V
Sémtance d'une turfa.ee non cxclutimmtnt «tic*** «ne eKreetion perpendiculaire A cette Mr/ttM. — Frottement . — Angle limite de ritistance. — Exemple».
70. Nous supposerons maintenant que les parties d'un corps aolide sont si fermement cohérentes qu'elles ne peuvent m séparer par l'action d'aucune force qu'on fasse presser sur elles. Nous verrons ailleurs les limites dans lesquelles celle hypothèse devient une vérité. La question que nous alloua traiter a rapport à la direction suivant laquelle la surface d'un corps peut être pressée par un antre, de manière à ne pas glisser dessus.
71. Supposons (fig. 34) une masse A pressant sur une autre masse B, par une force P agissant suivant nne direction perpendiculaire à la surface commune des deux corps. Soit Q une seconde force agissant dans une direction parallèle a celte anrface. Les forces P et Q agissant suivant des directions perpendiculaires l'une à l'autre, ne peuvent évidemment pas se faire équilibre l'une à l'autre, et ou s'attend que le corps se mouvra dans la direction de celle dernière force. Il peul d'ailleurs n'en élre pas ainsi ; car aussi loBjftemps que la force Q n'excède pas une certaine limite, il ne StensuU aucun mouvement. Il se produit donc dans le système quelque
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nouvelle force faisant équilibre a Q, et c'est cette force qu'on appelle frottement. II agit toujours suivant une direction parallèle aux surfaces en contact, et if ett toujours, pour des surfaces de même nature, la même fraction ou partie de la force P qui prene ces deux surface», quelle qu'en soit la valeur, ou quelle que soit l'étendue des surfaces en contact.
Cette fraction se nomme le coefficient du frottement. Elle est la même pour les mêmes surfaces, de quelqn'ètendue que soient les surfaces ou la force qui les presse l'une contre l'autre; elle est différente peur des surfaces différentes.
Ainsi , quand les deux surfaces sont de bronze, le coefficient du frottement est représenté par la fraction '/s, 7; tandis que ai l'une des deux surfaces est de bronze et l'autre d'acier, il est de '/7,3.
74. Supposons maintenant (fig. 55) que la force P, au lieu d'avoir sa direction perpendiculaire aux surfaces en coutact, ait été imprimée obliquement. Menons par le point H où la direction de P rencontre ces surfaces, la perpendiculaire M P', et complétons le parallélogramme PQM P', en menant PP' perpendicnlaire a MP'. La force P étant alors représentée par la ligne PM est équivalente aux deux autres représentées par P' M et QM. La première P'M'e9t celle qui presse les surfaces l'une contre l'autre ; leur frottement l'une sur l'autre sera donc une certaine fraction de cette force P'M. Par conséquent, si l'autre force Q M tendant a faire mouvoir les surfaces l'une sur l'autre, n'excède pas celte fraction de P'M; ou, en d'autres termes, si Q M n'est pas une Traction plus grande que le frottement l'est de P' M ; ou bien si cette fraction que QM est de P'M n'excède pas le coefficient de frottement, il n'y aura pas mouvement ; et la force P, quelque grande qu'elle soit, sera détruite par la résistance des surfaces.
Or, plus la direction de PM approche de P' M, plus Q H on son égal PP' est une moindre fraction de P'M. En sorte que si l'on mène une ligne, faisant avec P' M un angle tel que la fraction de PMque seraPP' soit justement égale au coefficient du frottement, on saura que pour toute direction plus près de P' M, elle sera moindre que ce coefficient, et que dès-lors nne force appliquée suivant une direction quelconque en dedans de cet angle, sera détruite par la résistance des surface».
Cet angle peut s'appeler l'angle limita de résistance . Il dépend du coefficient du frottement , avant sn tangente égaie à celle de ce coefficient. Il est donc le même pour les surfaces de ma rue nature, quelle que soit ta quantité de la força P; mais il est différent pour des surraces différentes.
73. Il suit de là qu'une force imprimée sur la surface d'un corps solide, eu repos, par l' intervention d'an autre corps solide, sera détruite, quelle que soit sa direction, pourvu seulement que l'angle que celte direction fait avec la perpendiculaire i la surface n'excède pas un certain angle, appelé l'angle limite de résistance à cette surface. Cela reste vrai , quelle que soit 2a granâtur de la force. Si d'ailleurs la direction de la force vient en dehors de cet angle, elle ne peut être détruite par la résistance des surfaces ; et cela est vrai , quelle que sait la petitesse de la force.
Dans les ouvrages de mécanique, la direction suivant laquelle s'exerce la résistance d'une surrace, s'établit ordinairement par la perpendiculaire an point de contact C'est oae savante abstraction, primitivement introduite pour simplifier les conditions d'équilibre, et diminuer les difficultés des théories de la statique. Il est plus que douteux, dans l'état actuel de la science , qu'il y ait encore des raisons de maintenir une hypothèse directement opposée aux faits en réalité. Les données étant fausses, les résultats, en définitive, sa trouvent contraires à l'expérience; et toutes tes propositions basées sur cette hypothèse sont soumises à des correction* ponr frottement.
Après tout , s'il pent exister des surfaces assez parfaitement polies pour que, libres de tout frottement, elles no détruisent que les forces qui leur sont perpendiculaires; la nature ne présente ordinairement que des corps sujets à frottement, do manière à détruire tontes les forces incidentes suivant un angle moindre avec la perpendiculaire , que l'angle limite de leur résistance. Conséquemment , dans ce traité, nous considérerons la résistance d'une surface comme s'exerçant également en toute direction en dedans de cet angle.
74. En marchant, le poids du corps est porté à chaque pas dans t'enfourchure des jambes , et leur tendance à se séparer est combattue par le frottement des pieds sur le sol. Tant que l'inclinaison des jambes n'excède pas l'angle limite de résistance, les pieds ne glissent pas, quel que soit le poids
de la masse qu'ils «apportent, ou la force musculaire qui lu Exe tur le tel. La plupart des substances qui forment la surface sont, de leur nature, rudes et dépolies, ayant un grand angle limite de résistance. Tant que le sol sur lequel on chemine est en plan boriiontal , on peut incliner tel jambes sui- Tanl un angle considérable à partir de leur position naturelle, sans aucun danger de glisser, ainsi qu'on peut s'en assurer facilement en courant ou en sautant. Mais si le sel est incliné de manière que la direction suivant laquelle le poids dit corps Ml soutenu par les jambes, soit déjà inclinée à la surface, la moindre inclinaison des jambes est suffisante pour amener la direction de pression en dehors de l'angle limite de résistance, et faire glisser le corps.
Sans le cas où l'angle limite de résistance est petit, une faible inclinaison suffit pour amener une chute. Ainsi les pieds d'un homme glissent sous lui facilement quand il marche sur la glace , parce que l'angle limite de résistance entre la glace et le cuir de la semelle des souliers est petit ; il faut donc fairede petits pas et les incliner sous le moindre engle possible. Par la même raison, on glisse plus facilement encore a tec des souliers ferrés.
73. Quand le pied est supporté par une mince plaque de fer, comme celle d'un patin, la portion de la surface de la glace qui supporte la pression étant excessivement petite , cède, et le fer s'enfonce dedans. Le mouvement de côté est alors empêché par la bord de coté de la glace dont la raie s'étend en longueur, tandis que te bord en avant n'a qu'une largeur égale à l'épaisseur de la lame du patin. Le pied glisse donc facilement dans la direction en avant, [et il j a peu dedanger d'un écart latéral.
76. La force musculaire qu'un homme déploie en marchant, est la même, à chaque pas, détruite entièrement par la résistance de la terre quand un pied louche le sol, et reproduite quand l'autre pied est levé; une portion s'exerce en direction verticale, l'autre horizontalement, et la première est toute détruite par la résistance du sol.
77. Il est à peine quelque chose qui produirait un plus grand inconvénient pour nous que la perte de ce frottement, dont nous nous plaignons tant quand nous trouvons qu'il nous dérobe la force que nous employons dans les arts. Cependant s'il n'existait pas, en tout et partout, pour détruire
les forces que nous produisons continuellement en excès et celles qui se produisent autour de nous , par suite de leur effet , le monde serait à peine habitable.
S'il n'y avait pas de frottement , par exempte, il serait impossible à l'homme de se déplacer, sans l'aide de quelqn'obitable fixe qui lui donnerait les moyens de se pousser en avant. S'il n'y avait pas, dans le sol, quelque pouvoir horizontal de résistance pour détruire le mouvement en avant qu'il s'imprime fa chaque pas, ce mouvement continuerait jusqu'il ce qu'un obstacle vint fa s'interposer pour le détruire; en sorte que la plus grande partie de son temps se passerait en oscillations entre des obstacles, naturels ou artificiels, que la surface de la terre opposerait fa son mouvement. Cette oscillation d'ailleurs serait commune fa tous les objets animés et inanimés autour de lui. Le moindre vent l'emporterait; la pins légère inclinaison de corps l'entraînerait fa terre; chaque chose qui Ini échapperait de la main, s'enfuirait, avec la force latérale qu'il ne pourrait manquer de lui communiquer en lâchant prise. S'il voulait s'asseoir, son siège glisserait sous lui, et quand il voudrait se coucher sur son lit, ce lit s'éloignerait. Suivant toute probabilité il abandonnerait la terre et habiterait sur les eaux comme sur un élément plus stable.
78. La Table suivante contient la liste des principales substances dont le frottement l'une sur l'autre a élé déterminé avec la fraction constante de la pression que le frottement est pour chacune d'elles, et montre l'angle limite de résistance correspondant à cette fraction.
TABLE
MggD.Hc.-da- en contact.
CoeffîrisDtde frottement.
Angle
df riî
Acier et glace
esTiT
aV
Glace et glace
Bois dur el bois dnr
Bronze et fonte de fer
Bronze et acier
Acier doux et acier doux
Fer fendu et acier
Fer forgé et fer forgé
Fonle de fer et fonte de fer
Brooie dur et fente de fer
Bp5
Fonte de fer et fer forgé
Tfi¥
Bron»e et bronze
fin» et fonte de fer
Uaiti el fer forgé
lft
Atier dobx et fer forgé
Ciïr et fer
Liais et «tain
Granit et granit
Sapin jaune et sapin jaune
lf>
Grès et grès
Drap de laine et drap de laine
Kola. Cette table est calculée d'après les expériences A M- Rennie, sous la pression do 36 poundi (16 HL, 417 ) i l'ineft carré (929 cent, car. f 006 . Les coeflicibns de frottement se raient un peu moindres pour de pins fortes pressions, et un pei pins grands pour de moindres pressions. Le rapport constan de la pression an frottement, quoique très-près de la vraii loi de résistance, ne semblerait pas dès-lors exprimer corret tcment cette loi.
CHAPITRE VL
Pion incliné. — 79. Equilibre d'une motte placée sur -tir plan incliné et qui n'eit supportée par rien autre que. le rétittance du plan. — 80. Equilibre d'une motte tupportêt en partie par une autre force agitiant twieanf une direction quelconque. — 81. La meilleure direction de cette force pour qu'elle toit lur le point de donner du mouvement d la moue lupérieure. — 85. Equilibre d'un cylindre tur un pian incliné, — indépendant du frottement. — La roue de voiture.
79. Supposons (fig 56) qu'une masse pesante dont le centre de gravité est G, soit placée sur un plan incliné AB ; et qu'on demande de déterminer dans quelles circonstances cette masse sera juste au point de glisser en bas du plan.
Menons la verticale GM : toute la pression de la masse en bas peut être supposée agir dans la direction de celte ligne ; et cette pression se trouvera complètement détruite par la réaislance delà surface du plan, quand l'angle G PO, que GP fait avec PQ perpendiculaire à la surface du plan, est égal à l'angle limite de résistance (art. 73). Or il est aisé de voir que l'angle GPQ est égal a l'angle BAC. Une masse de substance quelconque sera donc supportée sur un plan incliné, sans glisser, quand l'inclinaison du plan est égale à l'angle limite de résistance des surfaces en contact.
80. Si la masse, ontre la résistance de la surface du plan, est du tenue (fig. 57) par «ne force égale au poids N, et agïsant dans la direction QP;on peut dêter mi lier dans quelles ■îrconstances elle restera en repos, en prolongeant PQ jus- [u'à sa rencontre arec la verticale G II, passant par le centre le gravité en a, ad et ab étant pris pour représenter les poids M et N. Puis complétant le parallélogramme abcd, de manière à ce qu'il ait ad pour diagonale, ac représentera la quantité et la direction de la force nécessaire pour supporter les deui autres en équilibre (art. 21). Si cette direction n'est ■ as inclinée sur AC, au-delà des limites de résistance, la Force nécessaire sera fournie par la résistance même du plan, e I le corps restera en repos. Si elle est au-delà de celle limite, la résistance du plan sera insuffisante pour suppléer la orce nécessaire à soutenir les denx autres, et la masse descendra.
Si la direction de la force ac est vers le haut, la tendance de la masse sera pour glisser vers le baul du plan, au lieu d'en descendre : et pourvu que a c soit inclinée dans cette direction, juste à la limite de résistance, le mouvement sera sur le point d'avoir lieu.
SI- Voyons maintenant dans quelle direction la force 71 doit agir, ponr conserver l'équilibre dans ces circonstances, el n'être que la moindre force possible. Prenons ad [/lg. 58) comme précédemment pour représenter le poids de la masse, el menons ac dans la direction limite de résistance en haut (art. 73). Par à menons d b parallèle à ac. Alors la ligne ab menée de a jusqu'à la rencontre de db, représentera en quantité et en direction nne force telle qu'elle maintiendra juste l'équilibre (art. 21); car menant d e parallèle hab, celle force et la force ad auront pour résultante ae, qui se trouve dans la direclion où elle est complètement détruite par la résistance.
Or, de tontes ces lignes qui peuvent Sire menées de a sur bd, celle qui lui sera perpendiculaire est la plus courte. Celte ligne esl donc dans la direction de la moindre force et la représente en grandeur. C'est dans celle direclion qu'une force donnée, la force d'un cheval par exemple, s'eserceraii avec le plus d'avantage pour tirer la masse en haut.
82 II y a une aulre condition nécessaire à l'équilibre, c'esln-dire qu'il faut que la résultante des forces agissant sur la
messe passe par celle portion de «a surface KL qui est en contact avec fe plan (art. 55). Elle serait évidemment sur le point de se renverser si a c prolongée passait en dehors des points K ou L.
83. Si le corps ne repose sur le plan que par un seul point, la résultante doit passer par ce point. Supposons que ce soit on cylindre | fig. 59) dont te centre soit G, et qne la force H qui lui est appliquée soit précisément celle qui le main lient es équilibre. Alors, puisque deux des forces maintenant le cor pi en repos, savoir la force N et le poids de la niasse elie-mâmi du corps, passent par le point G, la résistance qui est égale i leur résultante, passe par le même point (ait. 32). Mais cettt résultante passe aussi par le point L ; si donc l'en joint G L, elle agira suivant celle direction. Pour peu que la force IS s'accrùl , la résultante serait entraînée dans l'angle L G F ; et si la masse était mobile autour de G , elle roulerait sur le plan. LG étant un rayon du cylindre, est essentiellement perpendiculaire au plan avec lequel il est en contact au point h. Dans ce cas particulier, sa résistance s'exerce donc dans une direction perpendiculaire à sa surface; en sorte que les conditions de l'équilibre ne sont pas affectées par le frottement des surfaces. Ainsi la roue d'une voilure, s'il n'y avait pas d'obstacle à sa marche el pas de frottement à son axe, pourrait remonter un plan incliné par le moyen de ta moindre force, pourvu qu'elle fût un peu plut grande cependant qne celle nécessaire à la maintenir sur ce plan.
84. Prenons Ga pour représenter le poids de la masse, et menons a c parallèle à G P, el c* parallèle à a G. Alors &b représentera la grandeur de la force N nécessaire pour déterminer l'équilibre, sur la même échelle que Ga représente le poids el G c la résistance.
85. Si G P {fig. 59! est parallèle a A C, a C coïncidra avec oL; et à raison de la similitude des triangles G oL et A CB, si, dans ce cas, l'on prend A C pour représenter le poids de la masse supportée, B G, 4 la même échelle, représentera le poids N nécessaire a la supporter, et A B la résistance.
85. Si G P , fia. 60) esl parallèle «r la base A B du plan incliné ; B C étant pris puur représenter le poids de la masse G, A B représentera celui du poids N, k raison de ta similitude des triangles G ac et ABC.
Dans le premier cas, divisant AC en autant 4'unilë* de
longueur qu'il y a d'unités de poids dans G, il y aura autant d'unités dans le poids G, qu'il y en aura dans BC; dans le second cas, divisant BC en autant d'unités qu'il y en a dans le poids G, la valeur de H sera déterminée par le nombre de ces unités dans A B.
CHAPITRE VII
Plan incliné mobile. — 86. Cireomlance* dan* letguelle* il cet tur le point rie glissa- tur une matte gui elt prettèa contre lui par de* force* donnée». — 87. Le coin. — 88. Son angle ne doit pat excéder l'angle limite de réiittance. — 89. Circonstance* dam laquelle* le coin ne peut être enlevé par aucune preuion de la moue dam laquelle il eit enfoncé par ion do*. — 90. Exemple de l'emploi du eottt.
Nous supposerons maintenant mobile le plan incliuê que nous avons considéré comme fixe jusqu'ici. La force nécessaire pour le maintenir en repos est égale et opposée à la résistance qu'il supporte; c'est-à-dire qu'elle est égale àla force ne (fig, 58) et suivant la direction Sa.
86. Supposons que toutes les forces qui agissent sur unu masse M (fig. 61) ont pour leur résultante une force agissant dans la direction P Q. Prolongeons P Q jusqu'en m, et prenons Q m pour représenter la force résultante. Une force représentée eu quantité et en direction par mQ maintiendra dès-lors le plan en repos. Menons Qn perpendiculaire à B C; les forces représentées par m » et nQ sont alors équivalentes k celles représentées par m Q. Donc elles maintiendraient le plan en repos. Mais s'il repose par sa base A B sur un plan horizontal, la force verticale mn sera détruite par la résistance de ce plan. Pour maintenir le plan incliné en repos, tout ce qu'il fant dès-lors , en supposant le plan A B sans Mécanique indmirielle, i™ pari. g
frottement, c'est d'appliquer en », derrière lui , une force nn', représentée en grandeur et en direction par nQ.
L'angle que PQ fait avec la perpendiculaire QR, à la surface du pian, sera toujours égal à l'angle limite de résistance, quelle que soilln force n' n appliquée derrière le plan, pourvu que la force PQ soit détruite par la résistance de quelque masse fue dont M forme uno partie, ou contre laquelle elle aboutisse; et pourvu que la direclion de nQ soit dam l'angle, limite de frottement en Q. En effet il est évident que si la direclion de nQ eût été dam la limite de l'angle de résistance, cette force eût été complètement détruite parla résistance de la masse M, en sorte que F Q et nQ eussent clé dans la même ligne droite, et qu'aucune réaction du plan AB sur lequel pose le corps n'eût été nécessaire à l'équilibre; mais si cette force nQ est en dehors de l'angle limite de résistance en Q, en sorte que la résistance de H soit insuffisante seule pour le soutenir, il ne faudra que la plus faible réaction du plan AU pour la rendre suffisante, ou pour produire avec nQ une résultante tnQ, qui soit juste dans la limite indispensable.
Si la force n'n s'accroît assez pour que la force m Q devienne plus considérable que toute résistance que la masse AI, ou celle dont elle fait partie, puisse fournir, l'équilibre sera détruit, et le plan se mouvra dans la direction m Q ; la réaction du plan ABcessera, et par l'action de la forcenQ, dont la direction est supposée dans l'angle limite de résistance, et qui est la seule qui agisse maintenant sur lui, le plan glissera sur la surface de M, jusqu'à ce que sa base revienne de nouveau en contact avec le plan AB. Quand elle est employée de cette manière, l'action du plan est précisément semblable à celle du coin.
87. Le coin. Soient M et M' {fig. 62;, les parties d'un solide pressé sur les faces d'un coin CAC, par des forces égales agissant dans des directions PQ et V'Q'. Prenons Qm et Q' m' pour représenter ces forces, et décomposonsles en mm, Qn, et a' m", Qn'. Parmi ces composantes, nm et n'm' sont égales et agissent sur le coin en directions opposées. Elles se détruisent donc l'une par l'autre. Les forces Qn et Q'n' sont détruites par «ne force R, appliquée perpendiculairement sur le milieu du dos du coiu et égaie à leur somme. D'après l'article dernier, on voitque les directions de PQ et
P'Q' feront, dans ces cire on stances, arec la perpendiculaire aux surfaces AC et A' C, des angles égaux aux angles limites de résistance; de plus, que lorsque les forces mQ et m'Q' Tiennent à excéder les résistances en M et M', le coin glisse en avant, et produit une séparation nouvelle du solide dans lequel il entre.
88. Revenons au cas d'une masse amenée en contact avec la surface d'un plan incliné par la résistance d'un obstacle insurmontable. Soit RQS ifig. 63), un angle égal a celui dm frottement. Menons Q P parallèle a la hase du plan. Alors si l'angle RQS devenait plus grand que RQP, la direction de mQ est dans l'angle de résistance, et ancune force, quelque grande qu'elle soit, appliquée an dos du plan, ne peut le faire mouvoir sur la masse M.
Or l'angle R Q P est égal à l'angle A C B. Le plan ne peut donc pas se mouvoir si l'ongle limitede résistance excède celui qu'il fait avec la verticale.
89. Supposons maintenant le coin poussé, et considérons la pression que la substance dans laquelle il est poussé doit exercer sur ses cOlès pour le chasser dehors.
Soit PQ ifig. 64), la direction de la résultante des forces agissant sur la face AC, laquelle étant propagée à travers la masse du coin tend à faire glisser la face A C sur la surface avec laque''e elle est en contact. Menons QR perpendiculaire i la surface en ce point. Alors si P QR n'est pas plus grand que l'angle limite de résisiance, aucune force que la masse dans laquelle le coin est entré puisse avoir pour le chasser, n'en viendra à boni.
Quoique l'on comprenne très-bien comment une substance dans laquelle un coin est enfoncé, puisse opposer une rètiiiance en tous sens à son mouvement en avant, il est difficile de comprendre comment cette substance exercerait un eûort pour l'empêcher, et pour le chasser, autrement qne suivant une direction perpendiculaire aux cotés du coin, surtout si elle est d'une nature fibreuse.
PQ étant alors supposé perpendiculaire à AC, l'angle CAC* sera égala PQR. Dans celle hypothèse, donc, si l'angle du coin n'esl pas plus grand que l'angle limite de résistance, il restera fixé ferme dans la subslsnce où il est en-
f ° 90.' Celte propriété du coin le rend éminemment utile en
cbarpenteria ; l'application suivante «SI uns de selles trèsnombreuses qu'on en fait. Supposons qu'on veuille réunir deux pièces de charpente A B et A'B' ( fig. 63), et qne par raison d'économie, ou pour éviter la ruine du bois par la rouille, on ne veuille pas se servir de boulons en fer ; façonnons dans chaque pièce deux mortaises représentées par oce'a' etbcc'b', de grandeurs égales a leurs petites extrémités. Réunissons les pièces, ces extrémités des mortaises coïncideront. Ayons deux pièces de bois dur, façonnées comme <*c&(flg. 66), dont la face a eb corresponde à la mortaise de la fig. 65, mais dont l'extrémité supérieure a soit un peu plus étroite que- s. Plaçons ces deux morceau* dans les mortaises, les forces correspondantes coïncidant. L'espace qui restera enlr'elles aura la forme d'un coin, à raison de ce que le dessus en est pins étroit que le dessous. Chassons-y un coin de dimension convenable. Si l'angle du coin est assez petit, aucune force exercée sur les côtés ne pourra le chasser ; conséquemmem aucune force possible ne pourra séparer les deux pièces de charpente. Cette méthode est en usage en Amérique pour assembler les pièces des immenses charpentes des ponts de bois qn'on y construit.
91. Il n'est pas d'instrument dont les applications soient plus nombreuses que celles du corn. Les clous, les alênes, les aiguilles, les huches, les sabres, etc., etc., ont leur iclion fondée sur le principe du coin. Comme exemple de la grande puissance du coin, on peut dire qne les vaisseaux, quand ils sont sur chantier, sont aisément lancés a l'aide de coins qui sont chassés sous leurs quilles.
Un ingénieur qni avait construit une haute et pesante cheminée ponr un fourneau, s'aperçut, après quelque temps, que par la faute des fondations elle commençait a s'incliner. Il réussît à la remettre d'aplomb en chassant des coins sous l'un de ses côtés (1).
(I) La puissance énorme do coin tient sort ont à ce qu'il soit enfoncé par impact. La résistance sur set cûtés est de la nature de la pression; et l'on verra, dans la suite de cet ouvrage, combien est grand le moment d'impact pour une force do choc, quelque petite qu'elle soit. La séparation momentanés de la n par la poussée. en avant in coin.
92. La résistance an mouvement d'nn coio dépend nonseulement de l'angle a son sommet, mais de la profondeur à laquelle il est entré , et conséquemment de l'étendue de la surface par laquelle il est pressé ; elle dépend en outre de la quantité dont les particules de la masse sont déplacées. En effet, a raison de leur élasticité, ces particules tendent à se rapprocher avec une force proportionnelle II leur déplacement. C'est par cette raison qu'un coin est enfoncé avec difficulté, quand il est entré profondément. *
Le coin A CC [fig. G7) étant entré par l'action de la force P, jusqu'à, une certaine profondeur dans la masse MN; supposons qu'une seconde force Q lui soit appliquée, sa position du haut restant d'ailleurs la même. Cette force Q pressera la surface A C contre la masse entre M et M', et si elle est suffisante, elle éloignera cette masse, en sorte que le sommet du coin rencontrera une nouvelle surface M'N', parallèle a MN, et le fera entrer ainsi que l'avait fait précédemment la force P. Si au lieu d'agir séparément, les forces P et Q agissent ensemble, l'effet sera précisément le même, leurs directions étant perpendiculaires l'une à l'autre. Telle est la théorie de la scie ordinaire. Elle est formée d'une série do coins de ce genre déconpès sur le bord d'une feuille d'acier mince, et tend continuellement par son poids à enfoncer les pointes de ces coins dans la substance où on la fait travailler, tandis que son mouvement longitudinal présente continuellement une surface nootelle à leur action. Quand les dénis sont petites, les portions de matière entre chaque système de deui dents sont petites, et la force nécessaire à leur mouvement est conséquemment faible. Aussi les scies à grandes dents s'emploient' elles pour les substances tendres, et celles à petites dents pour celles qui sont dures.
La. plupart des instrumens tranchans agissent comme la scie; les aspérités de leur tranchant, formées par l'aiguisage, agissant comme des coins. Les fans, les couteaux, les sabres, e 'c., sont de ce genre; seulement les dents du tranchant iont difficiles à distinguer à la vue simple.
0!î. Dans le sciage des pierres, ou ne se sert que d'une simple lame de mêlai doux; les petites particules angulaires de la pierre, ou la poussière de quelque pierre plus ente que l'on y mêle par l'action de la lame métallique, dans
sou mouvement de va et vient sur la pierre, agissent alors comme autant de coïdb. Les pierre* les plus dures se scient par ce moyen, et pour le granit on emploie l'émeri.
Pour tailler le verre, on mêle de l'émeri à l'eau et l'on travaille avec nne roue à bord tranchant ayant un mouvement rapide ; pour la taille des pierres précieuses, c'est de la poussière do diamant que l'on mâle a l'eau sur la pointe d'une tige de fer doux tournant sur son aie avec une grande ?Itessa. Les cristanx ou les^erames a. tailler, sont alors amenés contre l'outil qui les coupo avec une étonnante facilité, et ce b raison des petits coins que fournissent et la poussière employée et celle qui se forme par la taille.
Les lime» sont ordinairement des barreaux d'acier, dont les surfaces sont armées de petits coins, et dont l'action est précisément la même que celle de la scie.
Le rabot n'est autre chose qu'un coin qui, au lieu d'avoir des dents comme une scie, dans une feuille de métal mince, est d'une grande épaisseur et a son axe faiblement incliné; ce qui fait que le tranchant pénètre dans la substance a raboter. Son action est précisément analogue à celle de la dent d'une scie.
CHAPITRE VIII
Levier. — 95. Conditions de son équilibre. — 95. Réaction de Son point d'appui. — 97. Application du levier. ~ 99. Effet du poids du levier. — flfto. Balance romaine.
— 101 . Peson. — 103, — Balance danoise. — 103. Balance ordinaire. — 104. Balance dont on se sert pour déterminer l'étalon de poids. — 105. Balance d levier courbé.
— 106. Levier* composés. — 107. Machine à peser ou bascule. — 108. Point d'appui d'un levier. — 109. Axt d'vn Levier. — 110. Soi» de voiture.
Le levier est une barre inflexible qui repose par un point contre un obstacle invincible et soutient une force appelée résistance, a l'une de ses extrémités, par l'action d'une autre force nommée puissance, appliquée à l'autre extrémité.
Il y a trois espèces de leviers
Dans celui de la première espèce {ftg. 68), la puissance P et la résistance B sont appliquées sur les côtés opposés à partir du point d'appui C.
Dans celui de la seconde espèce (fig. 69), la résistance R est entre la puissance P et le point d'appui C.
Dans celui de la troisième {fig. 70), la puissance P est entre la résistance R et le point d'appui C.
95. Dans tous ces leviers, si on les regarde comme n'ayant pas de poids, l'équilibre dépend de la simple loi que voici :
La puissance multipliée par la perpendiculaire abaissée dn point d'appui sur sa direction, doit être, pour qu'il y ait équilibre, égale à la résistance multipliée par la perpendiculaire abaissée du point d'appui sur sa direction. Cette loi se déduit aisément du principe général que nous avons établi (M. 35), et que voici :
« Quand ud nombre quelconque de forces, agissant dans le même plan, sont en équilibre, si l'an prend un point
quelconque par rapport auquel on compte tons les montons des différentes forces du système, la somme du moment des forces qui tendent à faire tourner le système dans un sens, autour de ce point, est égale à celle des momens des forces qui tendent à le faire tourner dans l'autre sens. »
Dans chacune des espèces de leviers dont noos avons parlé, prenons le point d'appui, ponr le point par rapport auquel les momens doivent être comptés ; menons les perpendiculaires CM tWlf, du point d'appui C (1), sur les directions de la puissance et de la résistance, et d'après le principe de l'égalité des momens, il en résultera, pour chaque espèce de levier, la infime loi d'équilibre P X C M = RX GN.
Il est évident, d'après cela, que lorsque C N est moindre que CM, R est plus grand que P, ou la résistance plus grande que la puissance, et cette inégalité peut s'augmenter tant qu'on lèvent en diminuant la perpendiculaire C N. Ainsi l'on peut augmenter la résistance qu'une puissance donnée produira dans une étendue quelconque, en diminuant le bras de levier auquel elle est appliquée, ou rapprochant sa direction de plus en plus du point d'appui. Dans les leviers de la première et de la seconde classe, la résistance excède ordinairement la puissance ; dans ceux de la troisième classe elle est moindre que la puissance.
Il existe une erreur populaire prenant sa source dans ce fait, et qu'il est bon de remarquer. On croit que par l'intervention du levier, la plus grande résistance devient contre-balancée par la moindre puissance. Il n'en est pas ainsi. Une force plus grande ne peut, dans aucune circonstance, être détruite par nue force moindre. Le fait est que par le moyeu du levier, une portion de la résistance est supportée par le point d'appui, le tout se partageant entre
(1) La levier est tenu en repos par trois forces; mais ai nous choisissons le point d'application de l'une d'elles pour le point par rapport auquel on mesure les momens, nous avons fait disparaître le nomme de cette force, puisque ta perpendiculaire sur sa direction étant nulle, le produit de la force par cette perpendiculaire sera lèro. Ainsi eu choisissant le point C, le principe d'égalité des momens donne entre P et R un rapport indépendant de la réaction du point d'appui. Si nous eussions pris un autre point, ce rapport eût étc dépendant de cette réaction que nous avons supposé ne pas connaître.
H point et celai d'application de la pnissanee. La même remarque s'applique aux différons cas où, par l'emploi d'une machine, nue moindre force arrive à en tenir une plus grande en équilibre.
96. Puisque dans chacun des cas le levier est maintenu en repos par trois forces, fa savoir, la puissance, la résistance, et la réaction du point d'appui, il s'ensuit que les directions de ces trois forces doivent concourir en un même point [art. 22 . Dans chaque genre de"' levier, le point de rencontre de la puissance et de la résistance est en Z .fig. 68 ! 70). Dès-lors la direction de la troisième force, qui est la réaction du levier, se trouve en ce point; or elle passe par le point C, dans tous le* cas; donc en joignant ZC, celte ligne indiquera la direction de la réaction. Pour en déterminer la valeur, abaissons de l'une des extrémités K ou B deux perpendiculaires, l'une sur la direction de la force fa l'extrémité opposée, et l'autre sur Z C. Dès-Ion, d'aptes le principe de l'égalité des momens, le produit de la première perpendiculaire par la force est égale au produit tle l'antre par la réaction du point d'appui ; par conséquent si les perpendiculaires B K et B L partent de B {fia. 63),
P X BK= (réaction en C ) X BL.
D'après les deux conditions ainsi établies, on peut aisément résoudre les problèmes suivans.
1° Connaissent la quantité et la direction do la force appliquée* l'une des extrémités d'un levier, déterminer celle qui doit être appliquée fa l'autre extrémité opposée, juste pour la contre-balancer.
î° Connaissant les forces appliquées au bras d'un levier, trouver la pression sur le point d'appui.
97. Les conditions que nous avons établies déterminent, quelle que soit la forme du levier, le rapport d'égalité des momens étant vrai, les conditions d'équilibre pour des systèmes de forme quelconque.
La (orme penl être angulaire comme celle des mouvemens de lonnelte {fig. 71); courbe comme celle d'une pince 'h- 72], et d'une manivelle, ou composée comme celle du marteau ordinaire. Dans la pince {fig. 72), !a puissance est appliquée par la main; le point d'appui cstquelque substance dure sous laquelle s'engage la partie courbe de la pince, « la résistance est le poids à soulever.
Le levier coudé s'applique avec succès a la scie & boimue par mécanique (fig. 13); un levier BAC est fixé par ni joint au barreau C D qui s'attache à la scie en D. La puissance est appliquée en P, dans la direction B P; le poin d'appui se trouve en A, et comme C doit marcher vers et; point el s'en éloigner alternativement, la scie a ce mouvement de va et vient.
Hue paire de tenailles dont on se sert pour arracher no clou, combine une double action du levier. Les deux bras étant sollicité» à leurs extrémités par des forces représentée) chacune par P (/ig. 74), saissiseut le clou en R, avec une force d'autant plus grande que AR est moindre par rap-| port à AM, ou telle que P x AM = R X RA. La te-j naïlle agit encore pour tirer le clou d'après' le principe d'un levier dont le point d'appui est C ; si l'on lire dans la direc-l tion delà résistance duclou et dans la direction où la pression de la main tend à le forcer par en bas, suivantles perpendiculaires C N et C N' ; celte dernière force sera moindre que la première dans le rapport suivant lequel C N* est moindre que CN.
Les ciseaui, cisailles, pincettes, tisonnier, fléaux de balance, etc., etc., sont des leviers de première classe, ayant la puissance et la résistance des deux côtés du point d'appui.
Les machines suivantes appartiennent à la seconde classe des leviers, ayant la puissance et la résistance du même colé du point d'appui, mais la puissance en étant plus éloignée.
La brouette — dans laquelle l'axe de la roue est le point d'appui; le poids de la brouette et le fardeau composent la résistance ; la force musculaire de celui qui la mène est la puissance. La rame d'un bateau — pour laquelle l'obstacle de l'eau au mouvement de la pelle de la rame, forme le point d'appui; la résistance est la charge du bateau, et la puissance la force musculaire du rameur. Ainsi la force avec laquelle le bateau marche est à celle exercée par le rameur, comme la distance du milieu de la partie de la rame plongée dans l'eau au point où il tient la rame , est a la dislance du mime point au liane du bateau. Les casse -noise lie s ordinaires sont des exemples du même genre, le point d'appui étant dans la charnière, la résistance dam la coquille de
i noisette, et la puissance dans la main de celui qui fait îarcber le casse-noisette.
A la troisième classe de leviers, dans lesquels la puissance st appliquée entre le point d'appui et ta résistance, appar- ■ennentlcs reins des animaux. Les points d'appui sont dans ï jniolure», la puissance dans les muscles qoi l'exercent ir rimeneotioo des tendons, dont les attaches sont trèsrèl Jp* points d'appui et les directions irès-obliqoe* n die des reins; arrangement indispensable pour en ronsercria solidité et la sjuiéirie. On voit dès-lors que la pei- (rdiculaire menée du joint sur la direction du tendon, est i «Maire ment Irée-petiie, et qu'en conséquence la puissance mKolaire pour soutenir même le poids îles reins est ènor-
La force musculaire animale est probablement l'une des lus grandes forces qui existent. Le grand Albatros a une ■uiïsaocc telle à ses ordres, qu'agissant dans une direction ont la distance perpendiculaire du joint à l'extrémité es ailes n'est guère qoe d'un centimètre environ, il peut les tendre de pins de quatre mètres, et en frapper fortement air pendant qu'elles sont ainsi étendues.
C'est également !à celle troisième classe qu'appartiennent ûus les leviers dans lesquels un petit mouvement de la hissante en produit un plus grand dans la résistance, et mur lesquels la puissance est moindre que la résistance. Le oarebe-pied du tour, une paire de pinces, on l'ancienne taire de ciseaux à tondre les moulons, en sont des exemples.
98. gi U puissance et la résistance sont toutes deux per- Mdiculaires aux bras du levier (fig. 7Ii à 77), les perpendiculaires sor leurs directions, i partir du point d'appui, sont leurs distances mesurées par le bras de levier lui-même, (Ues conditions d'équilibre se réduisent alors aux suivantes :
Que la puissance et la résistance étant chacune multipliée par la distance de son point d'application au point d'appui, 'm produits soient égaux ; ou que
P X G A = R X CB
La pression sur le point d'appui est évidemment égale à Il somme de la puissance et de la résistance, quand elles agissant des deux cotés, comme dans les leviers de la première ( lasse ; quand elles agissent du même cûté, comme dans les
leviers de seconde et do troisième classe, elle est égale à leur différence.
99. Nous avons considéré jusqu'ici les forces agissant sur le levier, comme n'étant qu'au nombre de trois, savoir : la puissance, la résistance, el la réaclion du point d'appui.
Le levier cependant est en réalité soumis à un nombre infini d'autres forces, dans le poids de chacune de ses parties.
On a tu que leur influence sur l'équilibre du système èlaît précisément la même que si elles étaient tontes rassemblées an centre de gravité. Soit W (fig. 78] le poids supposé rassemblé au centre de gravité G du levier AB. Le levier, outre les forces P et R en A el B, est encore sollicité par une troisième force W, verticale en G. Menons C K perpendiculaire sur celte verticale qui passe en G. Il est alors nécessaire pour l'équilibre, que les momons de P et de W soient ensemble ègaui a celui de R [art. 35), ou que P X CM + W X CK=R X CM.
Il est évident que le poids du levier augmente on dimjnne la résistance, suivant que le cenlre de gravité est de l'autre côté du point d'appui qu'elle, ou du même côté. Il est évident aussi que si le levier est fait de manière "Jjue son centre de gravité tombe précisément au point de support, au le fasse osciller librement aur ce point, son poids n aura anenne influence sur l'équilibre, el pourra être supposé ne pas exister.
100. Balance romaine, — Tel est le cas de la balance romaine, ou peson italien {fig. 79). Un plateau ayant èlè suspendu au bras du levier le plus court, ce bras est rendu assez pesant pour maintenir tout le système en équilibre sur le point d'appui F. L'effet du poids de la balance est ainsi neutralisé. Le bras le plus long est divisé en parties égales, chacune A la longueur do bras le plus court, et porte en outre des subdivisions. If" poids P, mobile sur ce long bras de levier, y est suspemln au moyen d'un anneau. Suivant que ce poids est placé sur la première, la seconde, la troisième, etc., etc., des divisions du bras de levier, son moment est évidemment égal à celui dn même poids dans le plateau, ou bien au double, au triple, ele; conséqueroment il contre-balance un poids égal, double ou triple, etc., dans le plateau. Supposons qneles subdivisions soient des dixièmes,
chacune d'elles sur lesquelles le poids P sera porlé, à partir de F, élaot égale à un dixième de Fli, accroîtra son moment d'un dixième de P X FB. Pour conserver l'équilibre, le moment du poids dans le plateau doit g' accroître de la même quantité, tandis que la dislance F B reste la même ; conséquemment te poids lui-même doit s'accroître d'un dixième de P, auquel cas le moment s'accroîtra d'un dixième de P X FB, ainsi qu'il le faut. On voit dès-lors que ai l'on fait mouvoir P d'une fraction quelconque des divisions ou subdivisions, le poids dans le plateau detra s'accroître d'une même fraction de P, pour que l'équilibre ne soit pas trouhlè, et qu'en conséquence on peut peser tout article mis dans le plateau, à l'aide de l'échelle des divisions ou des subdivisions, ou même d'une quelconque de leurs fractions.
iÙl.Peion. — Celui actuellement en usage(/Sy. 80) diffère nn peu de la romaine. Il a deux points d'appui, par lesquels il pent être indistinctement suspendu, et deux échelles de divisions qui leur correspondent en partant de chacun des cô— tés opposés du long bras. Cet instrument est rarement fait pour s'équilibrer de lui-même sur l'un ou l'autre de ses points d'appui ; l'erreur qui résulterait de l'action inégale de son poids, se corrigeant en commençant les divisions fa partir du point où le poids P équilibre lui-même l'instrument. Les divisions y sont aussi des parties égales a la dislance du point d'appui au crochet de support des objets à peser; elles subdivisions en sont des fractions égales.
11 est évident que puisque P, quand il est au commence— nient des divisions, ou bien au zéro de l'échelle, détermine l'égalité des momens de l'un ou de l'autre cêlé du point ■l'appui; il faut, quand on le meut, lui faite équilibre par Un poids suspendu au crochet et qui soit la même fraction su le même multiple du poids, qne l'espace parcouru sur e bras du levier 1 est des subdivisions ou des divisions ds 1 échelle. Chaque division ou subdivision du grand bras correspond ainsi h un poids égal au même multiple ou à la Mme fraction du poids mobile, que cette division ou subdivision est multiple ou fraction du petit bras.
102. Balance danoite (fig. 81). — Elle diffère du peson, en ce qne c'est son point d'appui qui est mobile; et non plus- 'e poids. Sa construction est plus simple que celle de toute balance, car ce n'est qu'une verge portant un poids k
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l'une de ses extrémités, nu crochet a l'antre, et un anneau mobile enlr 'elles deux, servant de point d'appui, et par lequel on suspend la balance. L'objet à peser s'attache au crochet, et le point d'appui se meut sur la verge jusqu'à ce qu'on arrive à l'équilibre. On lit alors son poids sur une échelle de divisions tracées à cet effet sur la verge.
103. Balance ordinaire (fig. 82). — Elle se compose d'un fléau rigide dans lequel sont fixés transversalement, en son milieu et à ses extrémités, trois axes F, S et S'; celui du centre F sert de support au fléau, el les deux autres S et S' à suspendre les plateaux. Le fléao est ordinairement symétrique par rapport à deux lignes, l'nue qui le traverse en longueur el l'autre en largeur.
Les forces agissant sur le fléau sont :
1° Son propre poids ;
1" Les poids des plateaux el de leur contenu ;
3" La réaction du point d'appui. La première peut être supposée réunie à son centre de gravité G, qui se trouve évidemment sur la ligne transversale de symétrie du fléau.
La seconde agit suc le fléau en ses points S et S', et quand Ces poids sont égaux on peut les supposer réunis en K, point d'intersection de la ligne S S' qui les joint avec la verticale de symétrie; quand ils sont inégaux, leur résultante est trèsprès du point de suspension du plus fort poids.
La résistance du point d'appui est au point de son contact avec la surface qui supporte la balance. Soient K, F, G les points où nous venons de trouver que les forces agissant sur le fléau peuvent être supposées réunies; la résultante du poids dans les plateaux agissant en K, celle du poids du flèan agissant en G, et la réaction du point d'appui en F. Les denx premières peuvent être considérées comme des forces agissant sur un levier mobile autour de F- Il y aura équilibre quand leurs momens autour de ce point seront égaux. Si les poids dans les plateaux sont inégaux, en sorte que le point K ne tombe pas sur la ligne de symétrie A B, il est évident que cette égalité des momens ne pourra exister dans une position inclinée du fléau, que lorsque le produit delà perpendiculaire Fm {fig. 83) par la somme des poids des plateaux, étant ta force qui agit en K, sera égal à Vn multipliée par le poids du fléau.
On dit cette balance la plus sensible de tontes, parce que la moindre inégalité de poids cause In plus grande déviation de l'horizontalité du fléau. Or cette déviation est évidemment plus grande, d'abord suivant que la distance de À B où le point K est amené par l'inégalité des poids est plus grande, el que la longueur du fléau est plus considérable. Ensuite cette déviation est d'autant plus grande que lo point K', intersection de AU avec S S' qui joint les points de suspension, est plus distante de F (1). La déviation est d'autant plus grande enfin, que le poids du Dèau agissant en G est moindre el que ce point est plus près du point d'appui. Le point K est ordinairement amené à une coïncidence parfaite avec F, quand la balance n'est pas chargée, la ligne qui joint les points de sospeasion passant par te point d'appui. Le point G se met un peu en dessous du point d'appui. On peut se demander si cet arrangement est le meilleur.
On voit que, dans la position horizontale du fléau, s'il est symétrique, le moment de son poids réuni en G disparaît, puisqu'il agit suivant la verticale AB passant en F. Le fléau ne peut donc rester dans celle position , qu'autant que les momens des poids agissant en S et S' sont égaux; ou si les distances KS el KS' sont égales, qu'autant que les poids euxmêmes sont égaux. Une telle balance indiquera donc parfaitement si tea poids placés dans les plateaux sont égaux, et ce sera une bonne balance.
D'ailleurs si les dislances K S el K S' sont inégajes, le fléau ne pourra rester horizontal qu'avec des poids inégaux dans les plateaux ; et quoiqu'il resle bien en équilibre quand il n'y a pas de poids dans les plateaux, ce sera nne fausse balance. On peut cependant s'en servir pour peser aussi bien qu'avec nne autre, si après avoir placé dans l'un des plateaux des poids tels qu'ils fassent équilibre à l'objet h peser dans l'autre, on l'enlève et qu'on observe quels poids placés dans ce plateau d'où on l'a enlevé rétablissent l'équilibre; ce dernier poids sera précisément celui de l'objet à peser, et celle méthode, de la double pelée, est peut-être In plus exacte de toutes
(Il Cette élévation des pointa de suspension sur le Beau ne doit leurs pas «céder certaines limites au-delà desquelles k plus "'ble inégalité de poids renverserait te fléau.
celles qu'on peut employer pour s'assurer da poids d'an objet quelconque.
104. Il 7 a peu de machines usuelles d'une construction plus difficile qu'une banne balance ; surtout quand elle cal destinée à peser de lourdes masses. La combinaison de sa solidité et de sou ajustage exige une grande habileté de la part de l'artiste.
La fig. 84 représente une balamce faite par M. Baie pour déterminer le poids de l'étalon Btukel (30 litres, 380;, et celte balance est remarquable par la combinaison de son ajustage et de sa solidité.
La légèreté étant essentielle a. la sensibilité de la balance, le fléau est fait de bois sec, el la forme qu'on lui a donnée le rend plus solide qu'il ne l'eût été avec plus de masse.
Le fléau est percé prés de son centre de gravité, el dans cette ouverture est logée transversalement une masse solida de bronze L, dans laquelle est une pièce d'acier poli en forme de coin, qu'on nomme couteau (li, dont la section est représentée en P [fig. 85), et qui garnit complètement le travers du fléau. Ce couteau est soigneusement ajusté a angles droits à la surface du fléau, au moyen de vis que l'on voit dans la figure, et de manière à pouvoir glisser au-dessus da centre de gravité de la masse, à l'aide de vis de rappel qu'on ne voil pas dans la figure.
Passant par la même ouverture, mais entièrement détachée du fléau et reposant sur les colonnes C C d'un autre côté, se trouve une autre masse de bronze, sur laquelle est filée une plaque d'acier M, traversant le llèau et supportant le couteau sur toute sa longueur.
Quand la balance est en action, cette plaque en supporte lont le poids et celui des masses à peser, tandis que le couteau est le point d'appui sur lequel oscille le tout.
Dans la traverse que supportent les colonnes C C et qui portclaplaqued'acierM, est une ouverture dans laquelle passe
(I) On avait cru d'abord que le tranchant dn point d'appui était essentiel à la sensibilité d'une balance, et c'est pour cette raison qu'on ae servait sonïent de couteuui très-minces pour points d'appui. Hais «n a prouvé depuis qu'un angle asseï considérable pouvait Ctre donné au bord du point d'appui, sans empêcher l'oscillation, et avec plus de chance de ne pas s'endommager si facilement.
nus pièee de brome on forme de fourche N qui fait partie <Ic l'assemblas? D E D', entièrement dèlacbè du Déau quand Il balance fonctionne, mais qui peut l'élever par le mouvemeut du pied II, de manière à ce que la fourche en N atteigne une pièce saillante L dans la masse qui porte le couteau et qui est fixée dans le fléau. En continuant le mouvement dq pied H, lo fléau et avec lui le couteau peuvent être soulevés de la plaque sur laquelle ils reposent, en sorte qu'on évite la fatigue de pressio continuelle sur le couteau.
Sur des pièces saillantes aux extrémités du fléau, et précisément a égales distances du point d'appui , sont fixés on travers du bras supérieur deux autres couteaux F' [fig. 86), semblables au premier, à angles droits au plan de la surface, lis sont ajustés de même, mais leurs tranchans sont par en haut. Lw plateaux sont attachés chacun par un crochet à une pièce représentée en S' et composée de deux parties, dont chacune, ea forme d'étrier, reçoit l'extrémité du fléau, et s'y lie en dessus parone plaque d'acier M*, qui repose sur le tranchant du couteau ; tandis qu'elle porte en dessous une traverse où s'accroche le plateau. On a ainsi la suspension parfaitement exacte du plateau sur le fléau, et d'où dépend surtout la sensibilité delà balance; avec l'inclinaison du fléan, n'arrive pas la révolution simultanée des deux plateaux autour de leur support; l'effet de l'extrémité montante du fléau est le même sur le plateau que s'il était suspendu à une distance beaucoup plus grande de son point d'appui que son point actnel de suspension ; l'effet de l'extrémité descendante du fléau est le même sur le plateau que s'il était suspendu à une distance bien moindre. Ces deux causes existant toujours a la fois, mime à un faible degré, tendent * empêcher le mouvement du fléau et peuvent affecter sérieusement sa sensibilité.
L'assemblage DE D' porte à ses extrémités deux fftur- «elles de bronze N', semblables à celles en L, de chaque côté du fléau. Quaud l'assemblage est à son point le plus bas, ces fourchettes sont à quelque distance du fléau et le laissent osciller librement; mais quand l'assemblage s'élève par l'effet du pied H, elles atteignent les pièces saillantes L' cl L" dans les èlricrs, et soulèvent les plaques qui les portent du couteau 'or lequel elles reposent. Les couteaux sont ainsi mis a l'abri de tout dommage quand la balance ne fonctionne pas, et les
plateaux sont soulagés avant que les poids qui les chargeât ne soieul rulir. s, ce qui apputle de grandes facilités dan» l'usage de cette balance (1). L'aju9iage des cnutcaus dans leur* pi>«itii>ns convenables se fait par des vis de rappel qui se meuvent horizontalement ou verticalement. Celui du couteau dans le milieu en un point immédiatement au-dessus do centre de gravité du fléau, qui est le plus difficile, est facilité par le moyen de petits contre-poids tissés sur des fils métalliques représentés dans les figures comme faisant saillie horizontale aux extrémités du fléau. En les vissant pins près ou plus loin du point d'appui , on obtient un très-faible mouvement correspondant du centre de gravité dn fléau, jusqu'à ce qu'il arrive A la position voulue par rapport' au point d'appui.
105. Balance à levier courbe. — Un levier courbe ABC l/ig. 87), portant un poids a son extrémité C, et à son extrémité A un crochet soutenant un plateau, est mobile sur un aie B. Il est évident que le moment du bras BC varie avec la perpendiculaire B D a la direction du poids C, et par conséquent avec l'inclinaison de B G. Chacun des poids diQerens placés dans le plateau produira donc un équilibre dans quelque nouvelle position de BC. Ces positions correspondantes à diQerens poids peuvent être déterminées par expérience ou calcul, et marquées sur un rapporteur FG, C indiquant toujours le poids du plateau.
106. Levier» composés. — ■ On peut faire agir des leviers l'un sur l'autre, et augmenter ainsi tant qu'on veut la puissance d'un système.
Soient [fig. 88) AP' et BP" deux leviers agissant autour des points d'appui F, F"; sur leurs extrémités plaçons-en nu troisième P' P' ' dont la résistance des points d'appui F' soit dans une direction opposée à celle des antres. Une puissance P appliquée en A produira en P' une résistance d'autant plus grande, que A F sera plus grand que P'F; celle résistance
Le. fléau, ques, pui On a oin:
geui, avant de donner à la rtind 1 ajustage si difficile,
agissant, comme puissance, sur le levier P' P' ', produira une résistance en P' ', ou une puissance sur le levier P' ' R, d'autant plus grande en P', que P' F' est plus grand que P" F* ; ainsi, par une suite de leviers, la résistance qu'une puissance donnée peut produire, s'accroîtra indéfini muni.
Deux leviers de première et de seconde classe sont joints quelquefois par une verge P'R' {fig. 89); la résistance H', prolongée en P' par l'action de la force P, est telle que
P X PF = R' X R'F et la résistance produite en K, par l'action da R' prolongée en P', es) telle que
R' XP'F' = RF XR d'où, en multipliant ces déni équations l'une par l'autre, et éliminant le facteur commun R', on lire
PXPFXP'F* = R X R'F X Rf"
et l'on en conclut la puissance nécessaire a produire une résistance donnée, ou réciproquement.
Les leviers dont on se sert pour fller les roues d'une voiture, en élevant l'essieu, sont de ce genre.
107- Machine à peter ou batcule. — Une combinaison tris-ingénieuse de leviers sert à peser les voitures. Une plaie-forme de grandeur suffisante pour que la voilure y puisse reposer, est supportée à ses angles par un système de quatre leviers dont les points d'appui sont fixes dans nne maçonnerie solide, à peu de distance des points angulaires, et qui convergent suivant les diagonales du rectangle de la plateforme, vers son point central. Ils reposent sur un autre levier, dont le point d'appui est à peu de dislance de ce point de convergence, et qui passe sous la plate-forme, son eitrémïlé opposée se rendant dans le bureau du peseur.
Supposons qne la distance du point où chacun des angles de la plate-forme repose sur un levier convergent, au point d'appui de ce levier, soit un dixième de ta longueur du levier ; supposons encore que la dislance du point d'appui d'un grand levier au point où il supporte les extrémités des petits leviers, soit un dixième de la dislance du point d'appui à l'extrémité du levier dans le bureau du peseur; supposons enfin qu'un poids de 4000 étant mi» sur la plate-forme, cba-
que extrémité en supporte le quart on 1000; et aussi qa'nn poids de 1000 appliqué e chaque point de chaque levier convergent, où il supporte la plaie-forme, soit tenu en équilibre par un poids de 100 appliqué à celle de ses extrémités qui est au centre de la plaie-forme; le tout sera représenté par un poids de 400 au centre de la plaie-forme, et cette pression étant transmise a l'une des extrémités du grand levier, sera équilibrée par un poids de 40 A l'autre extrémité de ce levier, dans le bureau du peseur. Ainsi un poids de 40 suffit pour peser un fardeau du poids de 4000.
108. Point» d'appui de» levier». — Le point d'appui d'un levier {fig. 90) est ordinairement fait en forme de prisme triangulaire et soutient la pression sur un de nés angles, n'opposant dès-lors aucun* résistance appréciable au mouvement du levier autour de ce point. 11 fait partie du levier et reposa sur des plans horizontaux fixés dans no montant à chacune de ses extrémités, ou comme dans la balance de l'art 104, il le pénètre, ou bien il est fixé de support a la surface du levier sur un plan qui la traverse. Nous avons supposé jusqu'ici que le point d'appui fournissait une réaction égale et opposée à la résultante des forces sur le levier, dans chaque position qu'il est fait pour prendre; mais ceci n'est vrai que dana certaines limites. Si la résultante fait avec la perpendiculaire, à la surface sur laquelle agit le point d'appui , un angle plus grand que l'angle limite de résistance, il est clair qu'il glissera sur cette surface et que l'équilibre sera détruit.
Celle condition détermine les cas d'équilibre, possibles, suivant les circonstances décrites dans les propositions précédentes, et dans d'étroites limites comparativement.
109. Si l'on voulait étendre ces limites, il faudrait, par quelque disposition mécanique, empêcher la tendance du levier à glisser, dans certaines circonstances, sur son point de support. Pour ; parvenir, le point d'appui peut Sire changé, au lieu d'un prisme triangulaire, en un cylindre, el an heu de rester sur un plan, il peut être fait pour rester sur la surface inlèrieure d'une ouverture cylindrique, dans la masse deslinée a soutenir sa réaction. Ainsi confectionné, il devient un aie de rotation. Cet aie, comme le point d'appui , peut être nié au levier et inséré 4 choque extrémité en saillie de la colonne de support, ou bien il peut être uxé, lui-même, dans ses supports et insérédsos le levier. On ver* plu» lard
que la première disposition a de grands avantages sur l'antre. Tandis que l'on gagne évidemment ainsi l'avantage d'une position constante du point de support, quelle que soit la position du levier, ou quelles que soient les forces qui agissent sur lai, on perd l'entière liberté de rotation que donne l'autre disposition. On le comprendra facilement. Quand les surfaces du levier et de son support sont en eontact, en un seul point, comme dans le cas du point d'appui triangulaire, il est évidemment nécessaire a l'équilibre que la résultante des forces qui le sollicitent, passe par ce point ; autrement la réaction do support qui a lieu seulement alors ne pourrait soutenir cette résultante ; et le levier ayant été ainsi placé en équilibre, la plus légère altération des forces qui le sollicitent, changeant la direction de leur résultante, serait suffisante pour en- Iraîoer le mouvement de tout le système. Dans l'autre cas, le levier et son support sont en contact suivant toute la surface de l'ouverture cylindrique ou de la douille, et si la résultante des forces agissant sur le levier passe par cette surface, ils seront soutenus, quelle que soit la direction de celte résultante, pourvu seulement qje celte direction ne fasse pas, arec la perpendiculaire à la surface, un angle plus grand que l'angle limite de résistance.' Ainsi {/lg. 01 j si PE est la direction de la résultante et que l'on joigne CE (G étant le centre de l'aie, et C P la perpendiculaire à sa surface ), cette résultante sera soutenue par la réaction du support, quelle qo« soit sa direction, pourvu seulemeol que l'angle PEC icit moindre que l'angle limite de résistance. Il suit de là coe les forces agissant sur le levier peuvent être infiniment lariëes dans certaioes limites, laol eo quantité qu'en direc- / 'ioe, sans le faire tourner. Plos grande est la longueur du lever, plus grande est la distance dans laquelle une varfa- '.oo donnée de forces agissant sur lui peut faire mouvoir l'or résultante, la moindre étant donnée par les limites dans lesquelles cette variation est praticable. On a supposé ici que m dimensions de l'axe restent les mêmes. Il est évident qu'en diminuant ces dimensions, on peut resserrer les limites possibles, dans lesquelles une variation des forces ne produit pas un mouvement correspondant du levier dans une certaine étendue; c'est-à-dire que l'on peut diminuer, autant qu'on le vent, les effet» du frottement de l'axe.
flottei de* voituret. — Nous sommes en mesure
d'apri» ce qoi précède, d'expliquer la théorie de l'axe d'nne roue de voilure.
Supposons qu'au lieu d'être mobile autour d'un petit aie à son centre, elle fût mobile autour d'un axe ayant un diamètre presque égal au sien, en sorte que la roue format en réalité un même anneau enveloppant son axe. Il est clair alors que le frottement sera le même que si la roue était serrée et traînée sur une roule de même matière que l'anneau. Or nous a Tons fait ressortir la différence qu'il y a entre te frottement d'un axe de ces dimensions et un axe pins petit, comme l'essieu d'une voilure, et la même différence existe entre le frottement d'une voiture traînée sans roues ou à roues enrayées, et celui d'une voiture roulant en liberté sur ses roues [1).
Dans les obstacles, la roue fait fonction d'un levier de première classe {fig. 92). Soit A l'obstacle, et CP la ligne de traction, CR une verticale passant par C. Alors les forces agissant sur la roue sont la réaction de l'obstacle eu A, le poids de la voilure supportée par son essieu et agissant sur la roue suivant la direction CR, plus la traction des chevaux sui van t la direction C P. Menons par A les perpendiculaires A M et AN sur C P et CR; il y aura dès-lors équilibre quand la force des chevaux sera telle que^on produit, multiplié par A M, soit égal & celui du poids multiplié par AN; force qui n'est guère plus grande que celle nécessaire pour traîner la roue par-dessus l'obstacle.
CHAPITRE IX
111. Irrégularités dans l'action de la forée appliqué* à l'extrémité d'un levier, dont la direction patte toujours par te mime point. — Moyen d'y Temédier. — 112. La rouget ton ettieu. — 114. Modification de la roue et de !*•»lieu, de manière que la puissance puisse s'accroître indéfiniment. — 116. Le Treuil. — 1 17. Le Cabestan. — 118. Rouet marche-pieds. — 120. Boue» muet par det chevaux qui marchent dessus. — 121 . Futèu.
111. L'effet d'une force appliquée a l'extrémité d'un le- Tier dépendant de la longueur de la perpendiculaire du point d'appui sur In direction de cette force, Tarie nécessairement sans cesse avec le mouvement du levier, pourvu que la force ne soit pas, dans chaque position, faite pour agir a la mène dislance perpendiculaire de son point d'appui.
Ainsi un homme qui, restant dans la même position, applique sa force, au moyen d'une corde, à l'extrémité d'un levier, et élève ainsi un poids attaché è l'autre exlrésnîté (1), ne peut pas produire le même effet en différentes positions du aras de levier par la mime dépente d'énergie musculaire. H trouvera qne ses efforts devront être plus grandi, à mesure que la perpendiculaire du point d'appui sur la direction de la corde qu'il lire est plut petite.
Pue disposition bien simple lui procure les moyens de donner nue grande uniformité à l'effet de sa force ainsi appliquée.
Soit(/Ej. 03) PFQ un levier de forme quelconque; è ses dwi extrémités, P et Q, fixons deux arcs de cercle A B et C D qui ont tons deux leur centre an point d'appni ou sur Pa« F. Supposons que ces arcs fassent partie de la masse
(1) C'est le ca» d'un pont-levis ou de la bascule pour tirer do Teau dta» le» jardins près de Londres.
du levier, et que les cordes auxquelles les forces P et Q sont appliquées, soient attachées à l'extrémité supérieure de chacun de ces arcs.
A mesure que l'extrémité du levier est tirée en bas, la corde se déroulera de l'arc, en sorte que sa direction lui sera toujours tangente, et la perpendiculaire sur celte direction du point d'appui sera un rayon de l'arc; par conséquent elle restera la même, quelle que soit la position du levier.
La perpendiculaire sur la direction de la force étant toujours la même, son effet sera le même.
On a mis ce principe en usage pour convertir le mouvement vibratoire de l'arbre de la machine à vapeur, en un mouvement longitudinal convenable au travail des pompes
(fia- 94}-
112- Eoueel Eitieu. — L'action du levier est nécessairement limitée et intermittente dans la communication dn mouvement. Ainsi , quand un poids est attaché par une corde a l'extrémité d'un levier, on ne peut lever ce poids par l'action du levier, qu'à une certaine hauteur, égale, au plut, à deux fois la longueur du bras où il est attaché. La rone et l'essieu offrent une disposition qui permet d'étendre l'action du levier à toute distance, et de la rendre continue ; ces avantages y sont combinés avec l'uniformité d'effet dont nous avons parlé dans le dernier article.
Concevons deux arcs circulaires AB et CD (fis- 93), qui se continuent en fermant le cercle entier; au lien de l'extrémité d'une corde attachée à la circonférence en B, qu'elle y soit roulée un certain nombre de fois. La corde à l'extrémité de laquelle ou fait agir Q, étant d'une longueur suffisante, l'action de P pour donner le mouvement a Q, peut être continuée & tonte dislance. La valeur de P pour produire cet effet doit être plus grande que celle qui, multipliée par TV, donne un produit égal à celui de Q par Q F. Elle est évidemment peu importante quant à ce qui concerne ces conditions d'équilibre, qui sont les largeurs des bords des deux cercles où s'enroulent les cordes. La plus petite est ordinairement étendue sur un cylindre appelé l'essieu. L'autre est plus étroite et se nomme la roue.
115. Ls roue et l'essieu (fis. 95) sont ordinairement employés à l'élévation des poids; ils nous mettent a même, a l'aide d'une petite force ou d'un poids, d'élever un poids beaucoup
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plus considérable. Pour que la puissance et le poids puissent eu soutenir un autre, il faut que la puissance multipliée par le rayon de la roue soil égale au poids multiplié par le rayon de l'essieu, et que le rayon de la roue soit plus grand que celui de l'essieu ; il est dès-lors évident que la puissance doit être moindre que le poids, sans quoi l'égalité ci-dessus ne pourrait avoir lieu. Ainsi la roue ayant 18 centimètres de rayon, l'essieu 5 centimètres, et le poids h soulever étant 36 kilogrammes, puisque 3 centimètres multipliés par 56 kilogrammes, dont le produit est 108, doivent être égaux a 18 centimètres multipliés par la puissance, il est clair qua Il puissance doit être égale à 6 kilogrammes, puisque ee nombre multiplié par 18 donne lu Si pour produit.
Il est évident que théoriquement l'on penl accroître la puissance de la roue et de l'essieu indéfiniment en accroissant le rayon de la roue et diminuant celui de l'essieu; mais en pratique cela devient impossible. Car si le rayon de la roue est grandement aeern, il devient difficile et même impossible d'y appliquer tu puissance; tandis que si le rayon de l'essieu est par trop diminué, l'essieu devient trop faible et incapable de supporter le poids.
114. La disposition suivante {fig. 9GJ parait remédier à cet inconvénient et nous mettre à même d'accroilre indéfiniment la puissance de la roue et de l'essieu. Supposons trois cercles tournés dans le mémo bloc de bois et ayant leur centre commun en C ; attachons une corde à la circonférence du second cercle en A, passée autour d'une pou* lie Q, et roulée eu sens inverse sur le dernier des trois cercles. Le poids est attaché à la poulie Q, et la puissance P est appliquée à la corde qui s'enroule sur le plus grand cercle. Or il est évident que les forces en A' et A", agissant d'un mû me cota du centre, tendent à soutenir la force agissant en A. Puisque la pression de R est également supportée par Us deux cordons Q A et Q'A', qui chacun eu portent la moitié, il est clair que la force agissant en A' est égale a celle agissant en A, et la soutiendrait sans l'aide de P, si la distance C A' à laquelle elle agit était égale a C A ; elle sera d'aillant plus près de la soutenir, que ces distances se rapprocheront plus de l'égalité ; en sorte que nous pouvons faire Ta force additionnelle à P aussi petite qne nous you-
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droits, en diminuant la différence des rayons C A et C A' (l). Ainsi la force P nécessaire pour produire l'équilibre peut fifre diminuée, et la puissance de la machine augmentée en proportion convenable.
115. Toutes tes conditions d'équilibre seront évidemment les mimes, si les cercles ne sont pus dans le même plan.
Les deux cercles intérieurs (fig. 97) sont ordinairement des cylindres sur le même aie, et la force P est appliquée comme dans le vindas.
Quelquefois les cylindres sont placés sur différens cylindres, et le même mouvement est communiqué à tons les deux par l'intervention d'une rone d'engrenage.
Plus la corde est enroulée sur l'essieu, plus le point à partir duquel elle est suspendue se ment sur sa longueur, et tend a se rapprocher de l'extrémité, en gênant sa révolution sur l'axe. Celle tendance est quelquefois contrariée par la courbe que l'on donne à la surface de l'essieu. Cette courbure s'accroît rapidement vers les extrémités de l'axe, et » mesure que la corde arrive à s'enrouler près de ces points, elle glisse vers le centre.
116. Treuil ou Vindat. — La puissance, au lieu d'être appliquée h l'essieu par l'intermédiaire d'une rone, est quelquefois appliquée par le moyen d'un levier fixé à son extrémité et terminé en manivelle dont le manche est parallèle à l'axe [fig. 98J. La machine alors s'appelle treuil ou vindas. Si la puissance est appliquée par la main du manœuvre dans une direction perpendiculaire au bras da son levier, las conditions de l'équilibre sont alors les mêmes que s'il y avait une roue.
117. Cabeilan. —Si le cylindre, au lieu d'avoir son axe horizontal, est placé verticalement, la machine prend le nom de cabestan.
La puissance est appliquée au cabestan par le moyen d'une suite de leviers placés a égales distances autour de lui, dans la direction des rayons. On applique en même temps à chacun d'eux un ou plusieurs manœuvres.
Le cabestan est surtout en usage pour lever les ancres des vaisseaux. Quelques tours de cible sont enroulés sur le
(1) M. Action a appliqué ce principe a la construction d'ans poulie .très-ingéiiiettie.
cylindre et suffisent pour l'empêcher de glisser ; et à mesure qu'il s'enroule d'un bout, on le déroule de l'autre. Il ett évident que dans celle opération le cable tend continuellement a s'enrouler d'une extrémité à l'autre du cylindre. Pont l'empêcher on lui donne une forme conique, ainsi qu'on le voil^j. 99), et vers le bas son épaisseur s'accroît très-rapidenteni, en sorte que lorsqu'il arrive a s'enrouler près de celle extrémité, il glisse continuellement sur le plan trésioeliné de la Tace du cane.
118. Rouet marehe-piedi. — Le force musculaire des jambes étant beaucoup plus grande que celle des bras, diverses méthodes ont été mises en usage pour l'employer dans lu roues m arche- pied s, I communiquer le mouTemenl à l'aie.
Les fig. 100 el 101 représentent deux de ce* roues. Dans Il première (fig. 100) le poids du corps el la force musculaire développée par l'individu en s'élèvent lui-même (la réaction Haut supportée par la machine) se combinent pour produire le mouvement. Cette roue marche-pieds est sourut en usage dans les prisons, et la réaction de la force musculaire est supportée par la barre que tiennent les prisonniers. La seconde roue [/lg. 101) parait avoir de grands avantages snr l'antre, par l'économie des forces, de l'espace, et du mécanisme.
119. On a employé divers modes de combinaisons du poids du cheval avec sa force musculaire pour mettre des machines en mouvement.
la fig. 103 représente une de ces combinaisons. L'avanttrain du cheval repose snr une plate-forme fiie, el son arrière-lrain sur la circonférence d'un cylindre qui est mis en mouvement par le poids dn cheval, combiné avec la force musculaire de ses jambes de derrière.
130. Si le poids on la force h vaincre est constamment la nîme, et qu'on doive la vaincre par une puissance variable, il est évident que la puissance doit être appliquée à différentes dislances de l'aie. Pour y parvenir, la roue {fig. 103), au lieu d'être un cylindre, doit être un cone tel, qu'en l'imagiunt divisé par des sections transversales a. égales distantes, les rayons de ces sections puissent croître on diminuer exactement dans la proportion suivant laquelle la paiisanee 6 employer doit diminuer on augmenter ; en sorte
que la petite puissance, ainsi disposée par l'enroulement du Cible sur le cone à la plus grande dislance, produise le même effet que la grande puissance à la distance la plus petite.
121, La roue conique d'une montre, qu'on nomme fusée, est construite sur ce principe. La force du ressort en spirale [fig. 104) qui s'y enroule et communique le mouvement à la montre, est la plus grande après qu'il y est enroulé, et diminue continuellement à mesure que l'enroulement se développe ; la différence de force correspondante aux di&erens degrés d'expension, étant très-considérable. Il sait de là que ■'il n'y avait pas de frein à l'action variable dn ressort, la montre irait de plus en plus lentement a partir dn moment où la spirale commence à se dérouler; et à moins que le cadran ne fût inégalement divisé, on ne pourrait s'en servir pour marquer le temps. La fusée change cette puissance variable, en une puissance égale qni donne un mouvement uniforme. Le ressort, en se déroulant, entraine avee lui le cylindre creux dana lequel il est renfermé et qn'on nomme le barillet. A la surface extérieure de ce cylindre est attachée une chaîne, dont le reste s'enroule sur une spirale creuse pratiquée dan» la surface de la fusée, et altacbée à son extrémité la plus large.
Quand la montre est montée, la chaîne occupe tant le creux ■nr la fusée et va depnis son extrémité la plus petite jusqu'à la circonférence du barillet. Le ressort agit alors" avec la pins grande force ; mais la chaîne qni communique son mouvement à la fusée, agit snr sa moindre extrémité, et dés-lors avec moins de tirage et avee son moindre effet. A mesure que le ressort se déroule et que sa force diminue, la chaîne agit continuellement sur les parties de la surface de la fusée plus distante de son axe, et par conséquent avec pins de tirage on d'effet. A mesure que le pouvoir du ressort s'affaiblit, son action sur la montre se renforce, et par un ajustage convenable de la forme de la fusée relativement à sa force, il est évident que son action peut éire rendue uniforme.
La forme conique de la fusée est quelquefois donnée au barillet du vindas. La corde étant attachée a sa pins mince extrémité, la puissance agit avec le plus grand avantage mécanique quand le tout est déroulé, et le poids de la corde
ajouté h celai de ta masse à élever. D'ailleurs, comme le poids de la corde diminuo à mesure qu'elle s'élève, elle s'enroule sur une partie du barillet d'un diamètre plus considérable.
CHAPITRE X
122. Sgttème de floues dentée*, modification de levier* cornpote». — 124. Condition! d'équilibre d'un tyttime de rouet dentée*. — 135. U frottement va en diminuant quand on diminue la grandeur dei dentt.
123. Nous avons expliqué les avantages que l'on peut retirer de l'action combinée de deux ou de plusieurs leviers l'un sur l'autre. Mais la difficulté de communiquer le mouvement à l'aide d'une combinaison de leviers, en rend l'application, dans la pratique, à peine possible pour quelques usages utiles. Le plus léger mouvement de l'an des leviers suffit pour dégager son extrémité de celle qui le suit ifig. 105), et la chaîne se trouvant ainsi rompue, le système croule, sans qu'il suit possible de l'éviter, puisqu'on ne peut produire le moindre mouvement en définitive sans un mouvement assez violent des premiers leviers.
123. Supposons que deux leviers AB, a b {ftg. 106), dont l'uu AB communique le mouvement b l'autre a b, soient ■or le point de dégager leurs extrémités l'une de l'autre, ■près quoi leur action l'un sur l'autre finirait par cesser. Pour continuer le mouvement, supposons deux autres leviers À'B' et a' b', fixés sous de tels angles aux premiers, que lorsque les premiers viennent a se dégager, ceux-ci Tiennent justement à s'engager.
L'action des deux systèmes l'an sur l'autre continuant par celte seconde paire de leviers, jusqu'à ce qu'ils soient autit désengagés ; on peut alors la continuer par une troisième paire de leviers A" B", a" b", puis par une quatrième, et ainsi de suite jusqu'à ce que la révolution soil complète, cl
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da même pour un nombre de révolutions des deux systèmes de levier. An lieu de deux, on peut combiner plusieurs systèmes de la même manière, et leur action combinée "continuera pendant un nombre quelconque de révolutions. Les parties des leviers qui agissent l'un sur l'autre sont presqu'à leurs extrémités, et par conséquent tout le reste da système peut former un solide continu. Cette disposition est celle de la roue dentée, ou d'engrenage.
124. Rouet d'engrenage, — Supposons que deux de ces roues soient fixées sur deux essieux (fis- 1 "7), ayant les mêmes centres qu'elles C et G'. Enroulons ces essieux de cordes dans la même direction et portant les poids Pet \Y. Soient T et T' deux cames ou dents h l'instant de leur contact au point 0, et soit Q M M' la direction suivant laquelle la pression a lieu de l'une sur l'autre. Menons par G et C des perpendiculaires C M et CM' à celle ligne.
Alors pour que la roue dont le centre est C puisse être «n repos, le moment de la pression en Q doit être égal à celui du poids P; ou bien la pression en Q multipliée par C M doit être égale au poids P multiplié par C A (article 56). 11 s'ensuit que la pression en Q doit être égale au produit de P par CA, divisé par C M. On trouvera de même qu'il est nécessaire à l'équilibre de l'autre roue, que la force en Q soit égale au produit de \Y par C A', divisé par C M'. Ainsi la pression en Qest égale à la fois aux deux quantités
et
CM CM' Ces quantités sont dune égales l'une a l'autre, et l'on a C A X P C'A' X Vf
C if C M'
D'où l'on lire
C'A' X CM
CA X CM' Or il eu évident que U dent T ne penl donner 4e nton»
yement kl", sans glisser en même temps sur sa surface
en Q, et elle ne peut se mouvoir le long de sa surface, à moins que la direction de MT, suivant laquelle elle presse dessus, ne soit dans l'angle limite de résistance (art. 12), et ne «oit par conséquent très-inclinée par rapport ù la face de la dent ; mais plus M Q est incliné vers Q T', moindre est la perpendiculaire C M', et pins grande est la perpendiculaire C M ; ainsi plus grande est la fraction
C A' X C M C A X CM' Et plus grande est la puissance P, nécessaire pour mettre en mouvement un poids donné W.
It y a donc une grande perle de puissance, dans la machine, par le glissement des dénis sur les surfaces l'un» de l'autre. Celte perle de puissance serait évitée si la disposition était telle que dans le mouvement de la machine les dents pussent rouler au lieu de glisser l'une sur l'autre. C'est dans ce but qu'on leur a donné différentes formes courbes. Mais une discussion géométrique sur la nature de ces courbes n'est pas du ressort d'un ouvrage élémentaire. On peut d'ailleurs établir généralement qu'elles appartiennent à celle classe de courbes qui sont engendrées par le mouvement d'un point sur la circonférence d'un cercle, roulant sur un point d'un autre cercle, et qu'on nomme Epicycioïde ou hypocycloide, suivant que le cercle mobile roule en dehors ou en dedans d'un cercle fixe.
Il est encore un autre objet pour lequel it devient plus importait de modifier les formes des dents des engrenages.
Il est aisé de voir, a l'inspection de ta fig. 107, que le mouvement uniforme de la roue C autour de son axe ne produit pas nécessairement un mouvement uniforme dans la roue C'. En effet, la vitesse angulaire communiquée a C diminue depuis la position dans laquelle le» bords des dents •ont dans la même ligne droite jusqu'à celle où elles se quittent.
Après tout, au reste, il est à peine possible de construire des roues uni satisfassent a toutes ces conditions ; et fussentelles construites, l'usée inégale de la machine en aurait bientôt altéré les formes.
125. Le frottement est ce qu'il y a de mïeox a éditer ; «t l'on peut obtenir une parfaite uniformité de mouvement, en multipliant le» dents et les Taisant très-petites. Quand la force n'est pas considérable, on peut obtenir une disposition assez convenable pour rendre imperceptible toute irrégularité de mouvement.
Quand les dents sont petites, il est évident que chacune des deux en contact abandonne l'autre immédiatement après avoir dépassé le ligna qui joint les centres des rones, et qu'elles peuvent être considérées comme se touchant seulement quand elles sont sur celte ligne [fig. 108). Or pondant
ries surfaces des dents sont sur celte ligne, le mouvement point de contact est perpendiculaire a toutes deux ; elles n'ont donc aucune tendance à glisser l'une sur l'autre, et il n'; a pas de frottement. La, par conséquent, la pression de l'une sur l'autre est perpendiculaire é leur surface commune, et les perpendiculaires C M et CM' (fig. 107) coïncident avec CQ et C'Q (fig. 108). Les conditions d'équilibre détiennent donc
P " CAxC'Q XW Et l'on y peut regarder CQ et C'Q comme égales aux rayons des roues, k raison de la petitesse des dents, Il s'ensuit, comme règle, pour trouver la puissance de combinaison de deux roues dentées : multiplier la dislance à laquelle la puissance est appliquée, à partir du centre de la première roue, par le rayon de la seconde roue, et multiplier la distance à laquelle le poids agit, a partir du centre de la seconde, par le rayon de la première ; le quotient de ces produits donnant le rapport de la puissance au poids, ou la puissance du
126. Généralement si des roues engrènent l'une snr l'autre, on nombre quelconque, et que l'on suppose que les distances auxquelles agissent la puissance et le poids, à partir de* centres de leurs roues respectives , forment les termes extrêmes d'une série, dont les termes intermédiaires sont les rayons des roues d'engrenage; alors prenant le produit des termes impairs de la série, et le divisant par celui des termes pairs, le quotient représentera la puissance du système.
Ainsi {fig. 109) les forces P et W agissent aux distances
CA et C< fi>, à partir du centra de» roues a sont appliquées respect i veinent ; les écrivant donc, I terme» extrêmes d'une série dont les L
sont les rayons des autre» roues , dans l'ordre qu'elles occupent, on aura la série
C A, C B, C, Ai, Ci B., C. Ai, C. B,, C, A., C. B.. Puis divisant le produit de» termes impair» de celte série, par celui de» terme* pairs, eu aura pour expression de la puissance de la machine.
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CHAPITRE XI
!!7, La manivelle. ~ 129. l'excentrique. — 130. U levier 3e la presse Stanhepe. — 131 . Le renvoi iemouvemenl.
1ÏT. la manivelle. — A l'extrémité M [fig. 110) du le. net CU, mobile autour du centre C, concevons une verge UN qui lui soit jointe par un assemblage, lui permettant de tourner librement autour de ce point. Cette disposition est cille d'une manivelle. Le» deux force» appliquées agissent l'eue suivant la direction de la verge M N, et l'autre (à l'aide d'une roue d'engrenage ou par tout autre moyeu) aur un essieu dans lequel C H est fixé par son extrémité C, tandis que I essieu CM tourne autour. Les conditions d'équilibre font lift. 36) que le moment de la force appliquée à l'essieu soit égal au produit de la force en N H multipliée par la perpenfoolaireC».
Or comme les positions de C T» et de H N changent {fig. Ht et 112), de manière a venir jusqu'en ligne droite, la perpendiculaire Cm diminue continuellement, et quand cette position est atteinte, elle devient nulle. La force H doit donc ■ accroître continuellement, afin que l'égalité de» momens Soiue tubiirter, et aucune force, quelque grande qu'elle soit,
ne suffit pour conserver celte égalité. En effet le moment d« I* force appliquée à l'essieu, a une valeur déterminée ; mais aucune force multipliée par C n» ne peut avoir de valeur déterminée, quand cette ligne devient nulle. L'équilibre, dans ces circonstances, est donc impossible, et il y a une position de la manivelle dans laquelle elle ne supporte l'action d'aucune force, tant petite soit -elle, appliquée a son essieu. Quand la force musculaire du bras est appliquée (fig. 113) pour donner le mouvement rotatoire soit a une roue, soi i au treuil, cette action est précisément analogue à celle d'une manivelle.
128. Par le moyen d'une manivelle, le mouvement en longueur peut être converti en mouvement circulaire. Supposons que la verge RM [fig. 114) ne puisse se mouvoir que dans le sens de sa longueur. A son extrémité M , attachons nne seconde verge M N à l'aide d'un assemblage, et joignonsla à une troisième CN parmi autre assemblage, qui porte, a angles droits à sou extrémité, un essieu mobile en C , dans une douille ou sur un pivot. La verge CN faisant sa révolution par le moyen de sou essieu entraînera l'extrémité N de la verge M N dans son mouvement de rotation, et communiquera ainsi no mouvement alternatif de va et vient suivant la longueur de ME; ou réciproquement, le mouvement de va et vient de M R fera tourner C N autour de C et entraînera son essieu dans ce mouvement de rotation.
129. L'excentrique. — Il y a une autre disposition pour convertir le mouvement circulaire continu en mouvement recliligne alternatif. Cn cercle est fixé à l'essieu d'une roue, ou manivelle, qui porte la puissance en un point C [fi'j. 115), qui n'est pas son centre ; L N est un assemblage dans lequel est une ouverture circulaire précisément de la grandeur du premier cercle, et qui est placée dessus ou faite pour le contenir. L'extrémité N de cet assemblage peut être jointe à nne verge mobile seulement dans une direction verticale, et disposée pour appliquer la force de la machine.
La tension sur l'assemblage est évidemment dans la direction de la ligne M N, passant par le centre M du cercle , et autour duquel elle est symétrique. Prenons donc C pour centre du mouvement, et menons C K perpendiculaire sur M N, si la force P appliquée pour faire tourner le cercle sur son axe C, reste la même, l'effort multiplié par C K doit rester le même. Ainsi donc, à même que CK diminue,
l'effort doit augmenter, el réciproquement. La force R, indispensable à l'équilibre, peut être considérée comme variant presqn'autant que l'effort sur l'assemblage.
La puissance de l'eieenlrique est d'autant plus grande que l'aie autour duquel tourne le cercle est moins distant de son centre.
130- Levier de ta preue Stanhopc. — Il y a quelques faits relatifs à la combinaison de deux manivelles, qui sont dignes d'attention. Concevons deux manivelles assemblées par une verge commune M N (jty. 116) et ayant leur centres de mouvement en C et C Supposons qu'une force donnée communique le mouvement au système par la révolution de C M. Ou a vu que l'effort produit par cette force , dans la verge M N , sera plus grand à mesure que C M el M N seront plus prés d'arriver eu même ligne droite (art. 127). Cet effort se transporte en N et tend a communiquer le mouvement à C N. Si donc le système est disposé de manière que lorsque C M et MN sont presqu'en ligne, MN soit perpendiculaire a C'N, . de manière à agir sur le levier à son plus grand avantage, il est évident qu'il se produira une force énorme tendant à faire tourner l'essieu auquel le levier est attaché. Cette disposition de leviers est celle employée dans la presse Slanhope. L'essieu C guide la vis qui presse le papier a imprimer, avec une force énorme contre les caractères.
131. Renvoi de mouvement. — C'est une disposition qui, sons diverses formes, entre dans la construction d'une roule de mécanismes, el dont l'usage a pour but, en général, de convertir un mouvement continu de rotation, en mouvemens divers rectilignes. ,
G E (fig- H" 1 ) est une verge pouvant se mouvoir dans le sens de sa longueur, soit par son propre poids, soit à l'aide d'nn ressort, el mise en contact avec le bord d'une masse irrégulièrc AD; cette verge *por(e avec elle la partie du mécanisme à laquelle on doit communiquer un mouvement irrégulier ; et les irrégularités du bord de la masse A D sont faites, par eipérience, comme il convient pour assurer ce mouvement irrégulier, lorsque la masse tourne régulièrement sur ■on aie B, autour duquel elle est mobile.
Quelques-unes des combinaisons les plus ingénieuses de ce mécanisme sont en usage pour les métiers A tuile. L'extrême variété des mouvemens entrelacés qui doivent dériver
du mouvement régulier du piston do la machina a vapeur, OU de la continuité do mouvement d'une roue hydraulique, jointe a leur précision, à leur rapidité, à leur délicatesse extrême, la rangent parmi les prodiges de science de la mécanique-pratique.
La relation entre la puissance appliquée pour donner on mouvement de rotation au renvoi , et celle par laquelle il glisse, peut, dans chacune de ses postlions de transmission, être calculée ainsi qu'il suit.
Par le point où il glisse en contact avec le bord dn renvoi, menons une ligne oblique à la perpendiculaire sur sa surface, sous un angle égal à l'angle limite de résistance, et à partir de l'axe du renvoi, abaissons une perpendiculaire sur celle ligne. La résistance entre le renvoi et le glissement se calculera {art. 86) en divisant le moment de la force appliqués è faire tourner le renvoi (c'est-à-dire son produit par la longueur de ta manivelle), par sa perpendiculaire. Hais tonte la résistance du renvoi et du eoulissean, ou l'un sur l'antre, n'est pas entièrement employée a communiquer le mouvement a ce dernier; une partie est supportée pour les surfaces entre lesquelles il se ment et qui serrent à le diriger. Pour obtenir la portion de toute la force effective employée a faire mouvoir le coulisseau, il faut multiplier la résistance par le co-sinus de l'angle que la ligne de résistance fait avec la direction du coulisseau.
11 est évident, d'après ce qui précède, que l'on doit donner au bord dn renvoi une forme telle, qu'il soit impossible aa eoulissean de l'éviter, quelque fiUU» d'ailleurs que soit la pression du coulisseau.
CHAPIIBE XII.
1UM. (r U ,<,. _ ,<l j, _ „, fc ^ ,
— Vit «on* j!n. - Vit conique. — fi. Hanter.
r,ï"" "s iomi »°"»™ »» pi™ mm ei
r tl *" 1"" 1 «qmlikre d. la masse M (<» 61) aepend des forces qui agissent dessus et de fitlttat'i âa dé eel , poMiu, du plan inclfaé „« ,,,„,, .„.' J contact, sans avoir rien de commun avee la forme on l'inclinaison des antres parties du plan. Supposons maintenant
e.c,,, ,,„„, p uu? „ q „, ce|U poMion da ra|>a|
«rtiea l". I?™ a»"" »",»"'•«* dm, cjlindr.
I „™ • , p * ' «"«"PP"' •»' »a mise, de manière
Supposons le tout mobile autour d'on aie 00' coïncidant avec celui du cjiindre, eL soit »'» la force appliquée au do. «ta plan du. une direction amour de l'a». detl force se propagera en Q, el agira sur ce point parallèlement à la base du plan, précisément comme elle l'eût fait avant si le plan eût eIe courbe, en sorte que l'équilibre lubiirte dans les mêmes circonstances. w Nous pouvons snpposer la force *»' engendrée au moyen d un levier avant son point d'appui en L sur l'axe du cytondre, el sollicue par une force P appliqnêe à son extrémité suivant la direction Pp\ La pression convenable en n sera engendrée par une force beaucoup plus petite en P.
On a yu {art. 86) que l'offet de la force n m* appliquée au dos du plan incliné mobile, sur un obstacle M, supposant luimême au mouvement du plan, et agissant sur sa surface, est toujours dans la direction limite delà résistaDcedu plan, c'estù-dire inchnée à la perpendiculaire sur cette surface, sous un Mécanique indattriclle, \'<>part, 9
angle égal à l'angle limite de résistante. Connaissant donc la valeur de la force n n on Q, qui agit parallèlement à la base do plan ; et aussi la direction de la résistance q, on peut trouver la valeur de celte dernière (art. 80). Quand les forces qui maintiennent en place la masse M (ordinairement sa cohésion avec les autres parties de la masse), ne sont pas suffisantes pour produire celle résistance, la masse M sera élevèo et mue sur la surface du plan.
Supposons maintenant un second plan incliné «'enroulant sur le cylindre à partir du point C, et avant sa base parallèle a la base du cylindre. L'équilibre d'une masse ayant la même pression sur lui , sera précisément semblable à celui que nous avons trouvé pour l'autre. Supposons une série de pareilles masses tontes pressées centre le plan par des forces égales et semblables, occupant tonte la longueur du plan et en contact avec chacune de ses parties. Les conditions de l'équilibre pour chacune seront les mêmes, et peuvent être amenées par l'action d'un levier semblable à PL; ou bien un simple levier placé à l'extrémité du cylindre pourra faire fonction de tous ces leviers séparés. Ainsi construit, l'instrument sera une vis; AD est sa base, AEC est un de ses filets, et A C est la distance entre ses têtes. La force imprimée au levier sera sur 1b point de communiquer le mouvement au tout, quand elle sera telle qu'elle dirige la pression sur les diffêrens points de la tète de la vis, de manière à faire avec sa perpendiculaire des angles égaux a l'angle limite de résistance.
135. La vis que nous venons de décrire s'appelle mile; et si an lieu d'envelopper le cylindre en dehors, elle y était creusée en dedans, sa surface aurait formé la tête de la femelle on écrou. Si ies diamètres des deux cylindres et les dimensions des plans sont les mêmes, les deux vis, maie et femelle, se conviendront exactement, et leurs Glels coïncideront. Si l'un étant fixe, l'autre tourne sur son axe, il y aura, outre le mouvement de rotation, un mouvement de translation dans le sens de l'axe.
134. La vis d'un sergent (fig. 119) et celle d'un élan (fig. 120) sont des exemples de vis de rappel. Dans la première, l'écrou, ou la femelle, est fixe, et la vis, ou le mâle, est mobile ; dans la seconde, l'écrou est mobile, cl la vis reste fixe.
Si la vis est fixe, de manière qu'elle puisse tourner simplement autour de son axe, tandis que l'écrou ne peut sa mouvoir que long itadin aie ment, alors le mouvement de rotation donné à l'une communiquera un mouvement longitudinal a l'antre. Celte disposition (fig. 121) s'appelle cil dé micromètre, et pins généralement vit de rappel.
135. Les matières que l'on doit soumettre à de grande! pressions, sont, pour la plupart, par leur nature, plus on moins compressibles et cèdent plus ou moins; il est néanmoins indispensable d'agir toujours sur elles sans interruption, et avec la même force, quelque modification que subisse leur forme. De toutes les puissances mécaniques, la vil est celle qui est le mieux calculée pour ce genre de pression
L'action du levier marche continuellement suivant sa position, et à raison de ce que la surface sur laquelle elle s'exerce cède ou résiste, la vis opérant dès-lors une pression égale, dans la même direction, et sans relâche.
136. La puissance de la vis est d'autant plus grande que l'inclinaison du plan qui forme son filet et l'angle limite de résistance de la surface sont moindres, et d'autant plus que son rayon est moindre par rapport à la longueur du levier à l'extrémité duquel la puissance est appliquée. Dès-lors, ai le frottement est le même et qu'on se serve du même levier, la paissante de la vis sera d'autant plus grande que son diamètre sera plus petit et la distance moindre entre ses filets, on que le pas de la vis sera plus fin.
137. D'ailleurs, en diminuant le diamètre de la vis, et accroissant la finesse du filet, on diminue sa force, car il n'y aurait pas, sans cela, de limite à sa puissance.
137. La vit Hunier {jlg. 193), qui porte le nom de son inventeur, obvie en grande partie à ces inconreniens. Elle consiste dans la combinaison de deux vis, dont l'une travaille dam l'autre. La puissance de cette double vis ne dépend pas des distances entre les filets des deux vis qui la composent, mais de la différence entre ces distances. Dès-lors les fileta peuvent être d'une épaisseur et d'une force quelconque, pourvu qu'ils ne diffèrent guère d'épaisseur enlr'eux.
De simples vis d'ailleurs peuvent avoir une prodigieuse puissance. La première impulsion que reçoit la carène d'un vaisseau qu'on lance à la mer, provient de l'action d'une petite vis. Une première vis assure l'assise sur laquelle il re-
pose, en avant des coulisses, ei la vis retirée, le vaisseau glisse à l'eau par son propre poids. Far l'action d'une via, une volumineuse balle de colon, telle qu'il n'en faudrait que quelques-unes pour encombrer un vaisseau, sont réduites en paquets si minces, que cette substance, l'une des plus légères connues, devient assez pesante pour ne plus surnager dans l'eau. Les usages de la vis sont innombrables. Il n'est pas de charpente si dure, qu'une vis ne puisse traverser; et une fois fixée, il n'est pas de puissance qui puisse l'arracher, en agissant seulement dans la direction de sa longueur et sans la détourner. C'est ainsi que l'on assemble deux- morceaux de bois assez ferme pour n'en plus faire qu'un seul. De grands piliers de baiimens ont été ramenés d'une position inclinée , h celle verticale, a l'aide d'une petite vis mue par une faible force. La vis sert à exprimer le jus des substances végétales ; c'est un grand agent du paquetage, du monnayage et de l'impression en tous genres.
138. La vis est quelquefois combinée avec la roue dentée, et constitue ainsi ce que l'on appelle la et* sans fin. Cette combinaison peut s'obtenir en plaçant l'axe de la vis dans le plan delà roue {^9. 123), ou bien à angles droits avec lui , comme dans la vis américaine sang fin.
Dans l'un et l'autre cas, les roues doivent avoir une conformation convenable à l'inclinaison du filet. La dislance entre deux filets de la vis doit titre exactement égale à la largeur d'une dent de la roue ; en sorte qu'une complète révolution de la vis est nécessaire pour mouvoir la circonférence de la roue d'une distance égale à une seule de ses dénis.
139. Quelquefois la vis, au lieu d'agir sur des dents en taîtlie sur le bord de la roue, est faite pour agir sur le filet d'un éerou creusé' dans son bord (fig. 121), disposition qui présente l'avantage d'une forme plus convenable et d'une action plus ferme de la vis sur la circonférence de la coue.
. On a vu qu'une roue dentée constitue de fait une série de leviers, et que la vie n'est autre chose qu'un plan incliné en spirale. La vis sans fin n'est donc qu'une combinaison du plan incliné et du levier.
liO. Au lieu d'être engendré par une spirale autour d'un cylindre, le filet de la vis peut être formé par une spirale autour d'un cône (fig. 125). Une vis de cette ferme combine, avec la pression d'une vis cylindrique, l'action d'un coin, et
it puissance pour pénétrer dans un corps solide s'accroît à raison de ce qu'elle se termine en pointe. La vrille el la tarière sunt des applications de cette forme de vis, qui permet de la retirer promptement.
v CHAPITRE XIII.
Ul. Flexibilité. — 142. Xention. — 1«. Frottement d'une corde. — 144. Poulie, — 145. Simple poulie fixe. — 147, Simple poulie mobile. — 148. Moufle espagnole. — 150. Premier eyilème de pouliei. — 151. Second système de poulies. — 159. Combinaison de» deux systèmes. — 156. Poulie Smiaton. — 157. Poulie White.
141. Un corps flexible diffère d'un solide en ceci, qu'il m résiste que suivant certain» directiont à l'action d'une force tendant à altérer ta forme ou à léparer tes partiel, fendit qu'un solide exerce eelte puissance en toute direc—
Une corde est un corps flexible, sous la forme d'un mince cylindre , ordinairement formé des fibres de certaines substances végétales tressées ensemble. On la dit parfaitement flexible, quand elle résiste bien à l'action des forces qu'on lui peut appliquer dans le sens de sa longueur. Ce pouvoir de résistance se nomme tension.
La tension sur ebaque partie d'une corde soumise a l'action de forces appliquées à ses extrémités (fig. 196), est la même. Supposons en effet la corde A A' en repos, les forces agissant sur ses extrémités sont alors égales (art. 5). Or la tension en A' étant la résistance que la corde oppose à la force en ce point, est égale à celle force, et par conséquent a la force A. Cela est vrai , quel que soit le point A' pris sur la corde; la tension en un point quelconque est donc égale
Une. corde tendue en ligne droite donne doue un moyen facile de transmission de la force d'nn point sur un autre. Ce
Digilized by
n'«l pas d'aillours seulement, quand elle est lirée suivant la même ligne droite, qu'une corde a la propriété de transmettre une force d'un point a un autre ; elle conserve cette propriété quand elle est courbe. En effet une lignecourie peut se concevoir comme composée d'un nombre infini de ligne* droite*, dont l'inclinaison l'une sur l'antre est si excessivement petite que chacune peut être considérée comme en ligne droit» avec sa voisine. D'après cela, il est évident qne, quelle que soit la tension de la première de ces lignes, elle- sera transmise a. la seconde, et ainsi de suite dans toute la courbe.
La corde nous donne donc aussi un moyen de transmission de force, en ligne courbe, et la reproduisant & l'une des extrémité* de celte ligne (fig. 127), quelles que soient sa forme et si longueur, avec la même énergie qui est imprimée a Vautre extrémité.
Mais la difficulté consiste h la courber; car il est évident qu'à raison de sa flexibilité, elle ne peut conserver aucune forme courte qni lui soit donnée, à moins que ce ne soit sous l'action de certaine* forée*. La méthode la plus convenable d'y suppléer, est de la tendre sur quelque corps solide dont la réaction loi conserve la courbe voulue. Si celle réaction était exercée partout, seulement dans une direction perpendiculaire à la surrace, elle ne détruirait pas celte égalité de tension dont nous avons parlé. En effet elle ne pourrait être affectée tant que l'action serait perpendiculaire fa la tension. Mais malheureusement il n'est pas do surface dont la réaction s'exerce ainsi (art. 75).
142. La résistance d'une surface peut toujours se décomposer en deux, une dans In direction de la perpendiculaire k la surface, et l'autre dans la direction de la surface ellemême. Cette dernière résistance s'oppose à la tension de la corde, qu'elle diminue continuellement avec une telle rapidité, qu'il y a peu de tensions assea puissantes pour ne pas être entièrement détruites par deux ou trois tours de la corde rouée (1).
(1) Les hits juivans relatif» au frottement des cordo sont d'une importance aises grands pour trouver place ici, quoique les principes sur lesquels ils reposent n'y puissent être expliqué.
Si uue corde enveloppe une partie quelconque d'un cylindre, le frottement sera le marne, quel que soit le rayon du cylindre, pourvu seulement que l'angle sous-tendu au centre par l'arc, suivant le^nel
Il devient dé;- lors impossible de tran (mettre la Tores par
« mojen, a moins d'one p rende perle.
143. La poulie est une machine deilinée 1 obvier à celle difficulté, ei qui sert ■ Iransroel la tension d'une corde, MO! la diminuer sensiblement, en permettant de la courber dans toute direction voulue, i. rat un èltoil cylindre ayant une gorge creusée à son bord, et mobile autour do son centre i l'aide d'un aie supporté dans un assemblage qu'on nomme chape (fig. 152 et 135). L'essieu est quelquefois nié par ses deui eilrèmilés dans la chape, en passant par un trou an centre de la poulie, et quelquefois i) est filé dans la poulie, en tournant dans les trous des côtés de la chape qni le recoi-
En général, l'indication du iprésemée par 5; pour un le, ce icradonc3 X 8 on M.
Si donc li représente la résistance
déni P = 27 R ; pour duui tours el
lapuiss.nc_.__ -I ment donnera pour un demi-tour p = 5R; pour un tour et
>»tc onicncument n l'action du hmte t'uree jui tend ii le» séparer. Si !a corde s'enroule sur un cylindre, connue dans la fig. 138, et qu'à ses deji eitrémités soient appliquées deui forces P et R, on voit, d'aprèsee que nous venons de dire, que l 1 ne contre-balaricera pas R, à notai qu'il ne soit il ii !) lois cette force. (Je si le cordon auquelR «1 attaché, passe sous l'autre cordon de manière à en être pressé contre la surface du cylindre, ce-mine ou le voit en ni [fig. 129); alors, pourvu que le frottement pruduit par cette pression ne soit pas moindre qu'un neuvième de P, le cordon no se mouvra pas même quoique la foreu R ce;;;; d'unir. Si lu. deui eitréniités du cordon sont oouêca de manière à jio.sor son. l'ennuiii^ncn: [fm. tr.rtj, il y aura besoin d'une moindre iiressi'Vi sur chaîne. Or mi diminuant le rayon du cjlindre, cette pression peut s'accroître, indéfiniment, puisque, pac une propriété connue des courbes funiculaires, elle varie en raison in-
Oi. Poulie fixe. — Supposons deux forces P et R (fig. 134) agissant dans use direction quelconque aux extrémités d'une corde passant sur nns poulie ayant sa chape fixe et qu'on appelle dès-lors poulie fixe. Le frottement entre la corde et la surface l'empêchera de glisser sur cette surface, ainsi que nous l'avons expliqué déjà. Les forces P et R tendront donc, chacune, à communiquer le mouvement à la poulie autour de son aie, et puisqu'elles agissent à des distances perpendiculaires égales CM et C M', de l'axe, cette tendance ne sera détruite qu'autant qu'elles seront égales l'une à l'antre (1 }. Cela donne nn moyen de transmission de force, sans altération ou diminution de force d'une direction à une antre sous un angle quelconque avec la pression, et agissant à une dislance quelconque. On peut changer ainsi la force de haut en bas [fig. 130) en une force de bas eu hant (fi g 132), et réciproquement. Par la combinaison de deux ou de plusieurs poulies, il n'est pas de chemin, quelque long et tortueux qu'il soit, par lequel on ne puisse transmettre ainsi une pression égale.
Quand les forces agissant sur une poulie sont en directions parallèles, il est évident que la pression sur l'axe est égale a leur somme, ou deux fois l'une d'elles , ajoutée au poids de la poulie.
Terso du rayon. On peutdonediminnerassealerayond'uncylmdrc.pour qu'aucuns force ne soit aasct grande pour en chasser uns corde roulée dessus (fia. 150), mémo sans qu'une eitrémité reste libre et sans application d'aucuns force. Supposons la corde double (fig. 131) et enroulée comme précédemment, il est évident qu'on peut encore faire le cylindre assez petit pour qu'aucunes farces P et P ' appliquées aux eilrémités de l'une des doubles cordes, ne soient suffisantes pour les en retirer, dans quelques directions qu'elles y soient appliquées.
Otons maintenant le cylindre. La corde alors étant serrée, au lieu d'iître enroulée sur un cylindre, se repliera sur elle-même, auipoinls m et n, et la corde, au lien d'fitre passée en ces points sur le cylindre par une force agissant sur une portion de la circonférence, sera passée par ono force plus considérable agissant tout autour d'elle. Tout ce que nous avons dit de l'impossibilité de détacher la corde, aura lieu encore à nn plus hant degré. Enfin, aucune force P et P' agissant pour tirer les cordes P et f, ne pourra défaire le nœud.
(1) On ne tient compte ici ni du frottement de la poulie aur son u< ni de son frottement contre m ebape.
145. Quand leurs directions ne sont pus parallèles, la pression sur l'une esl égale à leur résultante. Cette résultante peut se déterminer ainsi qu'il suit : soient M, M' {fig. 132 et 133) les points où les cordes abandonnent les poulies, Joignoni CM et C M', ces lignes sont perpendiculaires a RM et PM', les dernière» étant tangentes en M et M'. Joignons M M', cette ligne sera perpendiculaire à CZ. D'oà il suit que les lioii lignes CM, CM' et MM', formant le triangle CM M', sont perpendiculaires aux directions deslruis forces qui maintiennent la poulie en repos, et sont par conséquent proportionnelles a ces forces il); en sorte que si l'on en prend une pour représenter l'une des forces, les autres représenteront les autres forces. Si donc C M représente la puissance P, M M' représentera la résistance R; et cette résistance peut être déterminée par la proportion
cm:mm'::p:r
Employant la même puissance , mais enroulant diverses parties du cordon sur la poulie, il est clair que l'on
(t] Oo pent le prouver delà manitre suivante : soient AB. ÀC AD [fig- ISS) trois lignes représentant, en grandeur et en direction, irais forées tenant nne masse en repos et f
si deux lignes sont in- ...quo, et qu'on mène»
at indicées sous le même
H s'ensuit qne P c et Q c sont inclinées l'une à l'autre sous le même ■ngle que le sont A D et A C ; ou qne l'angle P c il est égal a l'angle D A C. Par la même raison, l'angle c a b est égal à l'angle C A B. Or l'angle C A D est égal à son alterne A C B ; donc les deux angles CAB et ACE sont respectivement égaux aux deux angles c a S et "et; par conséquent les triangles sont équi angles et semblables. SI l'on divise A C en un certain nombre de parties égales, et O C en aiHsnl de «arlifj, il y aura autant do parties de même longueur que I» première dans A I) et Bfi, respectivement, qu'il j en i de même longueur que la seconde dans it et b c. Or B C esl égal à A D tomme cotés opposés d'un même parai lélogramme. 11 s'ensuit qne si I m des cotés a « du triangle a I o est pris pour représenter le
du que l'on diminue la pression sur l'axe dans la'iDÊrao proportion que l'on augmente ou que l'on diminue la corda MM' de l'arc suivant lequel elle touche la poulie. La plus grande râleur de la résistance est celle pour laquelle Pet Q deviennent parallèles, MM' devenant un diamètre du cercle (A?- 134) et égale à deux fois CM; en sorte que la plua grande résistance, est égale à deux fois la puissance.
146. Dans l'établissement des conditions d'équilibre de la poulie fixe, nous avons négligé le poids de la corde. Mais, dans la pratique, ce poids constitue un élément important du calcul. En premier lieu, tout son poids doit évidemment s'ajouter à la pression sur l'axe. En second lieu, si ta longueur du cordon de l'un des côtés de l'axe excède celle de l'autre coté, le poids de l'excès doit s'ajouter a cette des forces du côté de laquelle il agit. Dans presque tous les cas, cet excès existe. Si donc une poulie fixe sert, ainsi que cela a lieu souvent, à élever des matériaux sur les échafaudages d'an bâtiment en construction, l'une des extrémités delà corde étant tenue par une personne à la hauteur de laquelle le poids est élevé; il est clair que dès que le poids s'élève, l'excès du poids de la corde est eu faveur de la puissance et tend k soulager le manœuvre ; en sorte que lorsque le poids arrive à sa plus grande hauteur, l'effort nécessaire pour l'élever est diminué de beaucoup. Ce poids de la corde peut même être tel, qu'après une certaine hauteur il suffise seul pour élever le fardeau avec une rapidité qui n'est pas sans inconvénient. Pour prévenir cet inconvénient, l'extrémité d'une corde est quelquefois attachée au poids, de manière a se détourner d'ellemême à mesure qu'il monte, balançant ainsi le poids de la corde qui s'ajoute à la puissance.
147. Poulie simple mobile. — Dans ce genre de poulies {fig. 1ÔC), au lieu d'avoir la puissance et la résistance aux deux extrémités d'une corde, l'une de ces extrémités s'attache à un obstacle invincible ; la puissance agit sur l'autre, et la résistance R en est la résultante, appliquée à la chape. On peut prouver de la même manière que ci-dessus, que si le rayon
force AC, h laquelle il a été mené perpendiculaire, quant a lu grandeur, les denx autres cotés a h et i C représenteront eu frondeur, aussi, les deux autres forces A B et A D auxquelles on les a me-
e la ponlle est pris pour représenter la puissance, la Corde E H' [fig 132 et 133) de l'arc de contact représentera la réistaDce. Ainsi la plus grande résistance possible, étant celle ù les cordons sont parallèles et la corde M M' double do ajon.est deux fois la puissance. Il s'ensuit qu'avec une pouie de ce genre, une force de 100 peut élever un poids de 200.
Dans la pratique, la poulie fixe et la poulie mobile sont orinaireraonl combinées comme on le Toit (fig. 136), la même âble passant sur tontes deux.
148. Moufle (1) etpagnol. — C'est un système de trois soulies {fig. 137), dont Tune est fixe et les deux autres sont nobiles. Ces dernières ont leurs chapes attachées par le nème cable P' Z' P' ', passant sur la poulie fixe Z'. La puissance P est faite pour agir sur un second câble passant sur la première poulie, sous la troisième et fixé en Z. La tension ur le cable P P' QQ'Z est parloat la même (art. 141) et :gale à la puissance P; tandis que la tension sur le cflble ? Z', el par suite sur P' ' Z', est égale à deux fois la puisance. Dès-lors la troisième poulie est supportée par trois or ce s , les tensions de P' Q', Z Q, et Z' P" , dont deux sont égales à la puissance P, et la troisième au double de cette puissance. En somme, la force qnî supporte la résistance est égale au quadruple de la puissance , ou bien R — 4P. Les deux poulies mobiles étant ici suspendues aux extrémités d'an môme cible, se contre-bal an cent évidemment.
149. La fig. 138 représente un autre système de deux poulies fixes et d'une poulie mobile. Le même cible passe sur tontes les trois, amenant la puissance a l'une de ses extrémités ; il passe sur la première poulie fixe A, sous la poulie mobile P<, et sur la ponlie fixe P>, pour revenir s'attacher à la chape de la poulie mobile en Pi. La résistance R est supportée ici par les tensions igale* des trois cordons APi, P. C, et P» Pi , formant en somme trois fois la tension de l'une d'elles, c'est-à-dire trois fois P, ou 11 — "P.
150. Premier tyrtème de poulies. — On peut combiner plusieurs poulies mobiles de manière à augmenter la puissance d'un système. Supposons que la première ponlie C (fig 139),
[i) Ce nom de moufle s'applique en général k toute espèce de sjslèmede poulies; mais il oatjplos ordinairement emplojré pour désigner onsTitème de poulies enfilées dans une infime ebape.
sur laqnella passe le câble PCD, ayant une de ses extrémités sollicitée par la puissance P, et l'antre fixée à l'obstacle immobile D, soit attachée par sa chape a une seconde corde P. Ci, passant sur une seconde poulie attachée à un second point fixe Dtj qu'une troisième poulie s'attache de même à la seconde, et ainsi de suite.
Supposons enfin que la dernière poulie porte an poids R. Puisque les cordons C, P. et Ci D> supportent également à eux deux le poids R, chacun d'eux en porte moitié, et la tension sur le cordon Pi Ci est moitié du poids R. Or les cordons Ci P. et Ci Dj supportent également celle tension ; chacun d'eux en supporte donc moitié, ou */4 deR. De même Pi C. et C. Di se divisent la tension sur Pj Ci , chacun portant '/8 de R, et C P et Cl» en portant chacun moitié on V« U de R, ce qui est, par conséquent, la valeur de la force P nécessaire à l'équilibre, ou bien R = 16 P. On peut ainsi déterminer la puissance nécessaire pour supporter le poids, quel que soit le nombre des poulies intermédiaires, en divisant le poids par le nombre résultant de la multiplication de deux fois autant de fois par lui-même qu'il y a de pouvons avons négligé ici les poids des poulies; la puissance additionnelle nécessaire d'ailleurs pour les supporter se calcule aisément en considérant le poids de chacune comme nne force appliquée séparément a cette pmtlie. Ainsi, pour supporter la première poulie, moitié de son poids doit être ajoute à la puissance. Pour supporter la féconde, il suffit du '/4 de son poids, de '/8 pour la troisième, et de */l6 pour la quatrième. En les ajoutant a la puissance on a tout ce qui est nécessaire à l'équilibre.
Dans la fig. 1Ô9, les poulies augmentent de diamètre, à partir de la première. La raison en est que les pressions: sur les axes s'accroissaul continuellement, si l'on no fait que d'une force suffisante l'axe de la première, celui de la seconde doit Sire d'un diamètre plus grand que celui de la force suffisante, celui de la troisième plus grand encore, et ainsi de suite. Les essieux augmentant de diamètre, les frotteméns sur ces essieux s'accroissent aussi. Il faut donc que les diamètres des poulies deviennent de pins en plus grands, afin que chacun puisse agir avec la même puissance pour contrebalancer ce frottement.
151. Second système de poulies. — Dans le système qa« nous venons de décrire, ta résistance sur la corde de la dernière poulie et le; poids des différentes poulies agissent contre la puissance ou tendent à accroître la résialaiTee. Noos allons décrire un système dans lequel tes tensions des cordes de toutes les poulies agissent immédiatement sur la résistance, el dans lequel les poids des poulies favorisent la puissance ou agissent de concert avec elle.
Pi, Pi, Pi (fig.i'tQ) sont des poulies mobiles, et P.eit nne poulie fixe. Un cible passant sur la poulie P« est attaché par l'une de ses extrémités i nne barre portant un poids R, et par l'autre extrémité à la chape d'une ponlie mobile Pi, sur laquelle passe un second cable agissant de même sur R , el portant une troisième poulie Pi ; le nombre des poulies peut ainsi s'accroître indéfiniment. Le câble qui passe sur la dernière poulie supporte l'action de la puissance P.
Or la puissance P, par le moyen du cable PPip, , rapporta une portion du poids R égale a P et transmet sur U corde Pa p, , par laquelle la poulie Pi est suspendue, nne tension égale à -jP, el conséquemmeut elle supporte en » une portion ultérieure du poids, égale à 2P. Cette tension de 3P sur Fa p, produit de nouveau sur P, p, une tension égale à 4P, et supporte par conséquent, en p. , nne portion du poids égale à 4P. On verrait do même que la portion du poids soutenue en p, est égale à SP. Ainsi le poids P est fait pour supporter aux points p, , p a , p s , p,, des portions du poids R, égales à P, 2P, 4P, Sp, respectivement ; et tout le poids supporté égale lfiP, ou bien R = ISP.
Ou peut calculer, d'une manière analogue, le rapport de la puissance i la résistance du poids, quel que soit le nombre des poulies dont lo système soit composé. Nous avons ici négligé les poids des poulies ; il est évident qu'ils agissent ton pour tupptirter le poids R. Leur effet dans ce sens doit Cire calculé comme précédemment. Les poulies doivent s'accroître de grandeur, 6 partir de celle qui porte la puissance, pour les mêmes raisons que dans le système précédent.
152. Les deux systèmes précédens se modifient quelquefois en combinant avec chaque partie mobile, une poulie fixe d'un diamètre moitié moindre. Le cable passe dessus, et retourne s'attacher à la chape. Chaque poulie mobile, alors, an lieu d'être soutenue par les tensions égales des deux câbles , est
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soutenue par les (disions égales de trois {flg. 141) ; ces tensions sur les cables successifs, an lieu d'être, par suite, le double, sont le triple l'un de l'autre. Le rapport de la puissance, et de la rtsislence peut, en ayant égard à celte différence, se calculer précisément de la même manière que précédemment.
1S5. Bans la pratique, on n'emploie que rarement, ou même pas du tout, les systèmes de poulies que nous venons de décrire. Les poulies en général sont mises en usage, nonseulement pour surmonter de grandes résistances, m&is pour produire un degré plus ou moins considérable de mouvement continu. Or, revenant a la fig. 140, ii est évident qu'en raccourcissant chaque cordon qui passe sur une poulie, d'une Cértaine quantité, nous ferons mouvoir la poulie elle-même et nous raccourcirons le cordon Voisin auquel cette poulie est attachée, seulement de moitié de cette quantité; et donnant ainsi un certain mouvement a la puissance, nous ferons moùvolrles diverses poulies, a partir de la première, chacune en des espaces égaux à la moitié de celui parcouru par la poulie précédente. Les poulies se sépareront ainsi rapidement l'une de l'autre. Celle qui porte la puissance descendra vile, et deviendra inutile, avant même que la résistance soit remontée Sensiblement.
C'est pour cela qu'on a inventé un autre système de poulies dont on fait habituellement usage, et qui, sons avoir la même puissance avec le même nombre de poulies, ou la même liberté de frottement, est d'un emploi beaucoup plus commode.
454. A et B (fig- 143) sont deux blocs dans chacun desquels une série de poulies est disposée, l'une au-dessus de l'autre, et chacune mobile sur un essieu séparé. Le bloc supérieur Àestfixe, et le bloc inférieur B est mobile, emportant le poida IL. Un câble portant la puissance passe sur la poulie supérieure du bloc d'en haut et sur la poulie inférieure du bloc d'en bas, et ainsi de suite jusqu'à ce que son extrémité vienne se fixer a l'extrémité du bloc d'eu haut. La tension du cable est la même partout, et par conséquent la puissance est la même partout. Or l'effet de ces tensions sur le bloc d'en bas, si elles sont parallèles l'une à l'autre, esl égal b leur somme, ou bien à autant de fois la puissance P qu'il y a de cordons
(ill )
passant »ur le bloc d'an bas. Si doue il y a six cor dons, comme
dans la ^j. 142, R = 8p.
II y a, dans la pratique, uu inconvénient à, se servir de ce système, et qui provient de ce que la longueur des blocs empêche d'élever le poids à une distance considérable du point auquel le système est suspendu.
155. Pour obvier à cet inconvénient, on a disposé un système dans lequel les poulies, au lieu d'être ensilées l'une au* dwtout de l'autre dans chaque mouOe, ce qui nécessita uu* grande longueur des moufles, sont simplement côte à côte et ■épatées par des chapes qui leur permettent de tourner sur lamine axe (fig. 143). Un Inconvénient dans l'usage de cette espèce de moufle, c'est que les cordes changent de plan en passant d'un moufle a l'autre, en sorte que, quoiqu'elles soient parallèle* l'une à l'autre, de chaque côté du moufle, elles ne le sont pas respectivement à celles qui sont du cùté oppose du même moufle. Il en résulte un tirage oblique des cables sur les poulies, ce qui tend a accroître les frotte mens <l i détruire les axes.
156. Poulie Sméaton (/ig. 141). — Le célèbre Stnèalon a disposé un système de poulies d'une manière fort iagéniense. Les deux moufles renferment chacun dix poulies, en deux rangées l'une au-dessous de l'autre, et un seul câble passe sur toutes dans l'ordre indiqué par les chiffres. La tension étant la mémo sur le cible, partout, chaque briu agit sur la résistance avec une force égale à la puissance. La totalité de l'action est égale à la puissance répétée autant de fois qu'il y » de leviers.
La seule objection contre le système, c'esi que chaque poulie tournant sur on axe séparé, le cible perd une partie de sa Uosion en passant dessus (l), en sorte que tes tension» sur
(1) La porte totale par le frottement peut se déterminer aisément. Nousaïoni , u 'an. lit!! que la pmilie ne peut pas c-lre mine en œoQïem eI ii,à iniiin- 'in.'ki réélit. ;:>!.■ Y. -le ;.. puissance ot de la résistasse ce passe en > fi<j. t lii , de «ïlo que l'angle CS Z soit égal ' linglc limite d? i.iaure, [| sVusuit que if étant oblique par "Pport à B P et A R, sous un onde égal à Tendu limite de réals- «rn^et MN étant mené par K parallèlement il 1! P ou A R,R
O'oiil'on tira la valeur de R. La différence entre R et P est ta fenspaiie frottement. [Yoyei l'appendice.]
les brins diminuent continuellement à partir de celui sur le quel agit directement la puissance, cl leur somme est beaucoup moindre que celle que nous avions déterminée.
157, Poulie White {fig. 145). — C'est un système de moufles où toutes les poulies tournent sur le même axe. A et B sont les moufles dans lesquels les poulies, au lieu d'être rangées l'une sous l'autre, ou cote à côte, sont concentriques l'une fur l'autre. Le même câble passe successivement sur toutes, commençant à la plus grande poulie du moufle supérieur, et elle est attachée au centre du moufle inférieur.
Supposons que les deux moufles soient rapprochés l'un do l'autre a une distance quelconque. Le câble C Ci sera alors raccourci d'une longueur égale à cette dislance, et cette longueur sera celle du brin qui passe sur la poulie Ci et sur la poulie Ci ; mais en venant sur la poulie C-, il se raccourcira de même que C Ci. Donc en passant sur Ci, il aura deux fois la longueur du brin passant sur Ci. En passant sur Ci, il aura une longueur de brin égale à celle sur Ci, plus la longueur dont a été raccourcie Ci Ci, c'esi-a-dire qu'il aura trois fois la longueur du brin qui passe sur C, ; et ainsi de suite. Les longueurs des brins qui passent sur les poulies seront donc respectivement comme les nombres 1, 2, 3, A, etc. Ceux qui passent sur les poulies du moufle supérieur étant comme les nombres impairs de la série, et ceux qui passent sur les autres comme les nombres pairs (1), il est évident que les dimensions des poulies doivent iHre calculées de manière à ce que chacune reçoive le brin qui vient de la précédente. Il est aisé de voir que pour que cela ait lieu, leurs rayons doivent Être dans ie monflo supérieur comme les nombres i,
3, H etc. , et dans le moufle inférieur comme les nombres 2,
4, 6, etc.
(1) Or pendant que les deus moufles sont près, toutes les poulies de chacun, puisqu'elles sont fnées ensemble, tournent suus le mime angle. Les différentes longueurs des cordes sont donc tirées des arcs sous-tendant les mêmes angles dans les poulies, et leurs longueurs égales à celles des arcs. Les arcs sous-tendant le même angle en différentes pouliesdu même moufle sont donc l'un o l'autre comme les nombres 1, 3, B, elc.,pour le moufle d'en haut, et 2, 4, (!, etc., pour le monflo d'en bas. Mais les arcs sous-tenJant des angles égaui sont comme les rayons. Les rayons des différentes poulies «ont donc dans le même rapport.
C'est une grande difficulté de faire dei pouliea de cee dimensions précises, .urtont puisque le rayon du brin du.1, dans chaque cas, èire ajouté à celui de la poulie. Cette difficulté est si grande qu'elle rend imposable I eieculion d une poulie de ce genre- La moindre déviation, même celle de 1 epaiueur du brin, suffil pour rendre le ten.iou beaucoup ■oindre .ur certains brins, et détruit tous les avantages de leur arrangement.
CHAPITRE XIV
158. Isa conditions d'un système rigide tout nécessaire», "tais non mflitanlet d i'euuiiiére d'un Sf/sléme de forme eu- Tiame — 162. Le polygone de oeroei tutpendieei. — 1,6*.
u *a»t. - in». i« * -
113. JiunaJieg*. de eer.ei on d. cordes. — 176. fiio.d.le du Idtis de ekdrpenle. — «». Arehet en toli.
153. Equilibre d'un losleme de forme variable. — Les conditions de l'équilibre d'un système rtoide sont nécessaires à l'éq.ilibre d'un système de /ère» e.cinMc, «m,. el|es ne sent
pas suffisantes. . , i,lî n „
Imaginons en eltet un sjslime qui perme Je une variation da.,1. disiribuli.n de se. p.riie. en équilibra, ..«aine, force, qui agissent dessus et Je certain., rés .l.n que prèsenlent ces parues. Supposons alors ces partie. «M e.tr'elles, en sor.e ,u« le tout devienne solide en laissa»! tomme dev.nl les forces qui agissent dessn.. Alors le pouvoir additionnel de résistance ainsi donné aux parties du svsléme, ne s'éioign.ni pas du pouvoir de ré.i.tance qu elle, avaient avant, cl qui était sullisant pour maintenir un équilibre parmi les torées eppliquée. qui sont restées le. mémos, il est clair que l'équilibre subsistera. Mais le système est rigide maintenant. Les torces qui agissaient sur lu. Tenaient ,„ repos, quand sa forme était variable, sont donc telles qu'elle, froduiraicot nti équilibre sur lui quand même
jeltes aux conditions d'équilibre d'un système rigide.
159. L'inverse de la proposition n'a évidemment pas lieu. Il ne s'ensuit pas que si un certain nombre de forces sont en équilibre sur un système rigide, elles resteront en équilibre quand la forme du système est sujette à variation. Ainsi les forces P et Q peuîent èlre suffisantes pour tenir en équilibre la force R [fig. 147), lant que la verge PQR reste inflexible; mais si l'on admet un joint en R, l'équilibre cessera évidemment. :
160. Si la masse solide (1) AB (fig. US et 149) est sollicitée par deux forces égales et opposées, P, Q, elle se tiendra en repos. Mais si la masse peut se diviser suivant l'intersection M N, l'équilibre sera détruit, soil parce que la partie supérieure viendra A tourner sur son angle M {fig. 148), la direction des farces P, Q se trouvant en dehors de la surface commune MN par laquelle les masses agissent l'une sur l'autre (art. 55); soit parce que la partie supérieure glissera sur la surrace de la partie inférieure, la direction de la ligne P Q étant en dehors de l'angle limite de résistance (fig. 149).
161. Ces exemples sont pris de deux classes impartantes de corps de forme variable, c'csl-a-dire :
1° Systèmes formés de verges ou de cordes, dont les parties sont liées ensemble suivant leurs angles, mais mobiles autour.
3° Systèmes de corps solides en contact, dont les surfaces communes ne sont pal autrement liées entT'clks que par leur commune pression.
A la première classe appartiennent les polygonesde cordes on verges, liées, assemblées, et formant des courbes semblables à celles en usage pour la suspension des ponts. A la dernière classe appartiennent les constructions de toute espèce.
Par rapport à toutes, le principe est que les forces qui les maintiennent en repos quand leur forme est susceptible da variation, les maintiendraient également si le système était
ldi.Equililired'unpolggone île ttrgelou à* torde* (polygone funiculaire). — Soient Pi, P,, Pi, etc..., P, (fig. loO), un
(1) NonsftiBoiu abstraction du poids de la masse.
polygone de verges ou de cordes , que nous supposerons sans poids, et sollicité sur ses angles pour les forces Pi, Pi..,, f:. Ces forces tiendraient le système en équilibre, s'il était rigide. Il s'ensuit que si ces forces étaient réunies en un seul point, et appliquées en ce point parallèlement à leurs direcs ions, elles seraient en équilibre (art. 57). Tontes les forces Pi, Pi.... Pi, appliquées sur l'un des angles du polygone, parallèlement h leurs directions actuelles, maintiendront donc ce point en équilibre.
Mais de plus, il est clair qne si l'un suppose appliquée sur le cité du polygone, dans la direction de sa longueur, une forte égale a la tension sur ce coté, et qu'on enlève toute cette partie du polygone qui est vers la direction de celte tension, le reste du polygone restera en équilibre.
Si donc nous appliquons suivant la direction du cûlé P» P< ( une force égale à la tension de ee cûle, nous pourrons enlever la portion P,, P,, P, du polygone sans troubler l'équilibre Preste. Il s'ensuit que les forces appliquées a P Pi P, P,, le maintiendront en équilibre comme s'il était rigide , et que si « lei réunit en P., elles maintiendront ce point en repos.
P»r conséquent, les forces agissant sur une portion queltonqoedu polygone P Pi P», sont telles que si elles étaient appliquées au point extrême P,, elles seraient en équilibre am la tension du coté Pi P> se terminant à ce point.
1C5. Cette proposition nous conduit à plusieurs conclusions d'une grande importance en pratique. Supposons que les fortes p, p, soient remplacées pnr des poids suspendus ani du polygone {fig. \T,i). Il suit de ce qui précède que si [m poids P., P., P*, étaient tous suspendus au point P> comme le «présente P* P'i F'i, et que la force P ffil aussi appliquée (n ce point suivant sa parallèle P'; ces forces produiraient précisément la même tension qui existait déjà sur le cordon P 'P', et qu'en conséquence elles auraient cette tension I»ur leur résultante. Il s'ensnit dès -lors que plus les poids sl »t lourds et nombreux sur la branche PP> du polygone, pins la tension est grande sur lo côté P.P.. La tension sur on polygone de ce genre est donc la plus grande a ses points ia suspension, et la moindre au point milieu enlr'eux.
•M. La chaînette. — Tout ceci a lieu, quel que soit le «ombre des cotés du polygone, et par conséquent pour nn HïBoûb d'un nombre infini de côtés. Dans ce cas le poly-
eone devient une courbe, et si les poids sont égaux nul r 'eux,
--■ 1 Um- - ' ■ - "
gale épaisseur, sus) Une semblable 1
be est, par conséquent, plus . rompre près de ses points de suspension que près de son point le plus bas, et pour être de force êgJe partout, elle doit être renforcée près des points de suspension. On l'appelle la chaiueite, ou courbe do lu chaîne, et c'est
(4MBI). La force ^agissant sur le ? aisseau , on la tension
d'après les principes que nous venons d'expliquer, la même que si la résistance horizontale, que fournit l'ancre, était appliquée immédia lement en ce point, ei que tout le poids
longe P A et P«li , ces lignes rencontreront RT M Un minn point T.
166. Semblablement , dans la courbe funiculaire ou chatnelle ( fig. 1 54 ) , si l'on y mène deus tangentes aui points de suspension A et B , ces tangentes Étant dans les directions des forces qui soutiennent la courbe en ces points, se rencontreront prolongées sur la verticale G T passant par le centre de gravité de la courbe.
Représentons par GT le poids de la courbe AB, el menons GN el G M parallèles aux cOtés BT et AT. Les lignes NT et MT représenteront alors les tensions ( art. 21 ). Ainsi AT étant divisé en autant do parties égales qu'il y a d'unités de poids dans la corde ou chaîne AB, autant il y aura de ces parties dans MT et NT, autant il y aura d'unités de poids dans les tensions en A et B. Or a mesure que la corde est tendue plus raide, le point G s'approche de plus en plus, et la ligne GT diminue continuellement. GT étant toujours divisé en un môme nombre de parties égales ( c'està-dire autant qu'il y a d'unités de poids dans AB), il est clair que ces parties continueront è diminuer de grandeur. Si donc MT et NT restent les mêmes, les nombres de ces parties contenues dans ces lignes, respectivement, s'accroîtront continuellement, el les tensions en A et B s'accroîtront aussi. Mais à mesure que AB se tend, les tangentes AT et BT s'approchent de plus en plus d'être sur la même ligne droite. GN et GM qui leur sont parallèles approchent donc de plus en plus aussi d'une ligne droite parallèle à la pression, et les distances TM et TN continuent de croître. Pais donc que les tensions s'accroîtraient si TM et TN étaient constans, elle croîtront beaucoup plus encore dans les circonstances où elles se trouvent maintenant.
167. Or si GT est inGniment petit, ses parties seront infiniment petites, et leur nombre eu sera infiniment grand dans MT et NT. 11 faudrait donc des tensions infinies en A etB pour redresser la courbe. En d'autres termes, aucune ligne fleiible, sollicitée à ses extrémités par des forces de grandeur déterminée, ne peut être tirée par elles de manière à devenir droite (!].
(t) Les deui propriétés suivantes de 1» ebainette ne peuvent élre dimoiurfea autrement qu'en s'sppuyaut sur des principes dont nous ne supposons pas <]ue les lecteurs à qui ce livre est destiné aient
168. Lu propriétés de la chaînette onl acquis une grande importance depuis l'usage général de cette courbe dans les ponts suspendus. Cependant la courbe des chaînes supportai le tablier de ces pools n'est pas une chaînette rigoureusement. Dans la chaînette, le poids est censé distribué de manière qu'une longueur égale en soutienne une égale partie. Or le poids du tablier n'est pas ainsi réparti sur les chaînes. Les verges de suspension {ftg. 1SG ) sont, à la vérité, placées a distances égales les unes des antres; mais les longueurs des portions de courbe qu'elles comprenne ut sont différentes; celles près des points les plus bas de la chaîne sont seulement égales aux parties do tablier qu'elles coupent, tandis que celles près des extrémités sont plus grandes. Dès-lors la chaîne employée à supporter le tablier d'un pont suspendu, ne doit pas affecter rigoureusement la forme d'une chainelte. Si la chaîne était sans poids, la pression sur le tablier lui ferait prendre la forme d'une parabole.
C'est en réalité une courbe intermédiaire entre la chaînette et la parabole, et participant des propriétés de ces deux courbes.
169. Polygone de verges debout, — Nous avons, dans notre discussion du polygone de verges chargé de poids, supposé qu'il était suspendu. Tout ce que nous avons dit a lieu également pour un polygone debout. Toute la différence consiste en ceci, que l'effort sur les verges du polygone suspendu tend
connaissance. Leur grande importance, dans la pratique, réclame ici pour eux lear place.
Trouver la longueur de la chaîne P AI [fig. Xlîi) qui, 'étant passée sur une pnnlic en nn point P de la cliaîncttc, supporterait la tension en ce point, ion point le pins bai If tirant la linue horiiontale CM». Alora la tension en un antre point Q serait supportée parle poids de la^chatac Q N, menée semblablement de Q sur la même horiion-
I.a méthode suivante donne un moyen facile de trouver géométriquement ta distance de la ligne CD au point le plus bas E de la chaînette (ftg. 1B7). Menons les horliontaies A L et H E K, ainsi qne la Verticale L E F N ; prenons une ligne droite LM, égale on longueur à la courbe E B, et telle qu'à partir de L elle rencontre H K en M. Par M menons M N perpendiculaire à M L et rencontrant IV E en F. La ligne horiiontalo C D passera par F. Cette ligne une foi» déterminée, les tensions de tous les points dans la courbe sont connues par la propriété mentionnée au commencement de cette note.
àlcs allonger, tandis que dans l'autre il tend è les comprimer. Or la verge est censée avoir le pouvoir de résister aussi bien fa l'un des efforts qu'à l'autre. Dans l'un des cas les forces agissent toutes, à partir des angles du polygone, tandis que dans l'antre elles agissent vers ces angles [fig. 13S). Le cas du polygone debout est donc précisément le mSme que si toutes les forces, à chacun de ces angles, avaient leurs directions renversées. Si elles étaient en équilibre avant, (Iles; relieront donc.
1"0. On en tire celte importante conclusion, que la position dans laquelle un polygone debout, chargé de poids, restera, est la même que celle qu'il prendrait étant chargé des mêmes poids et suspendu.
171. Nous avons supposé sans poids les verges qui composent le polygone, ce qui n'a jamais lieu. Hais notre supposition n'introduira aucun désordre dans le calcul, si l'on ijoute 3u poids agissant à chaque angle du poljgune, moitié du poids des deux verges qui forment cet an^le. En effet, le puidu de chaque verge, que nous supposerons d'égale épaisseur, a pour résultante une fnree agissant suivant la verticale qui passe a son centre de gravité, et qui peut 90 ■i- . eu deux forces égales passant par ses extrè—
«9, Nous avons ainsi nu mi>yen très-facile de déterminer, dans la pratique, !. * positluna suivent lesquelles un nombre quelconque de charpentes peuvent se disposer rn an polygone tel qu'elles se supportent l'une l'autre. Prêtons une cor.!'?, et mesuruoi sur elle des distances respecliemeol égales, en longueur, aux côté» du polygone. Attachons a ces points des poids, égaux chacun à la demisomme du poids des cotés adjacens; alors les deux extrémité! de la corde étant tenues à une distance égale à la longueur de ta base du polygone, la forme que prendra la tarde, abandonnée à elle-même, sera celle suivant laquelle il faudra disposer les charpentes.
173. Equilibre d'un assemblage de Verges ou de Cordes. — Précisément de la même manière que précédemment, on peut faire voir que puisque les conditions d'équilibre d'un 'JBlème rigide peuvent s'obtenir dans un système de forme Wriable, les forces agissant sur ^'assemblage de verges ou
en un seul point du système (art. 57) ; dès-lors que cet portions d'assemblage, chargées de poids, à mesure qu'elles sont plus près des points de suspension,' sont plus sujettes à céder; qu'aussi, quelle que soit U forme que prenne cet assemblage tutpendu, ce sera celle dans laquelle il restera quand on le placera debout.
174. Quand un assemblage ou polygone funiculaire, chargé de poids, est snspendu, son centre de gravité est à son point le plut bas, et son équilibre est dit stable; en sorte que si on le dérange de celte position, il y reviendra. Il n'est donc pas nécessaire à la permanence d'un système de ce genre, que ses parties soient rigides, on ses angles inflexibles. Mais si l'on renverse celte figure, son centre de gravité sera il son point le plut haut, et son équilibre deviendra instable ; en sorte qu'une fois déplacé, le système no se remettra plus en équilibre, et que changeant de figure, il tombera par terre.
Pour l'équilibre continu d'une charpente debout, il est donc essentiel que ses joints soient raidis. Or cela ne peut avoir lieu par aucune particularité du joint en lui-même; car tes différentes parties d'un tel joint étant situées extrêmement près du centre vers lequel chaque verge tend a se mouvoir, sont, d'après le principe du levier, promptement renversées par l'action d'une force, quelque faible qu'elle soit, agissant h l'extrémité de la verge. II est donc nécessaire que chaque joint soit raidi par une charpente subsidiaire. De cette nécessité do renforcer provient une plus grande économie de l'assemblage suspendu, que de celui debout. Dans le polygone suspendu, ou courbe, la seule prècauliun nécessaire est que les parties ne se brtient pas séparément. Dans celui debout, il faut se mettre en garde tant contre leur flexibilité que contre les chances de compression. Ainsi les ponts en cbaloes de fer contiennent moins de matériaux et sont moins coûteux de beaucoup que les ponts à arches en fer. D'un autre cûlé, une difficulté sérieuse dans l'usage des ponts suspendus, est leur disposition à vaciller. Nons donnerons des explications à ce sujet, en traitant de la dynamique.
175. Outre cette économie, résultant de la petite quantité de matériaux nécessaires à leur construction, les ponts suspendus ont une prééminence qui tient à ce qu'ils sont
indépendant du lii de la rivière qu'ils traversent. On peut ainsi se frayer an passage dans un endroit qui serait impraticable soit par la rapidité du courant, toit par la hantent des rives, et où l'on ne pourrait fonder les supports nécessaires aux arches d'un pont de pierra ou de fer.
176. Il y a plusieurs modes de donner de la rigidité à nn système de verges; mais tous se réduisent, directement ou indirectement, à la disposition en trianglet des verges qui le composent.
De toutes les figures simples de géométrie, le triangle est la seule dont on ne puisse altérer la force sans altérer les' dimensions des cités (1), et qui ne peut céder par conséquent sans que les angles se séparent ou que les entés se brisent. Ainsi un triangle dont les angles no peuvent se disjoindre et dont les côtés sont d'une force suffisante, est parfaitement rigide; et l'on ne peut en dire autant d'aucune autre figure plane. Un parallélogramme peut avoir ses côtés d'une force infinie, et ses joints assez solides pour ne passe briser, et cependant être fait de manière que sa forme «oit altérée par la moindre force qui agira dessus. Cela est vrai de toutes les figures de quatre cotés et de tons les polygones, k un degré moindre ou plus grand. C'est pour cela que dans tout assemblage, on prend soin de combiner, autant que possible, les comparlimens en triangles. Ceci fait, on sait que la rigidité du système peut s'assurer en donnant une force convenable à la charpente et aux joints.
La charpente d'une simple barrière offre un exemple je ce principe. La forme extérieure est ordinairement un paraît èlo gramme rectangulaire. Si les barres qui la composent [fi g. 1 59) sont simplement disposées parallèlement ans cOtès, en sorte que l'ensemble ne présente qu'une série de parallélogrammes, la barrière aura bientôt sa forme altérée.
Une barré diagonale L*f. 160) remédie an mal, en changeant les parallélogrammes en triangle* et donnant une parfaite rigidité au système.
(t) C'est un corollaire de la proposition d'Euclide : « Que sur la
triangles ayant leurs cûtés termines a une extrémité de base égale l'une a l'autre, avec leurs coté, terminés t l'autre extrémité. »
Mécanique induitrieile, 1" part. U
177. Dans les cintres dont on se sertpour supporter les pierres qui composentune arche, au fur et a mesure qu'on les pose, et avant que la mise en place de la clef les rende capables de se soutenir mutuellement dans leurs positions respectives, par leur pression; il est de la plus grande importance qu'une rigidité parfaite se conserve sous la pression énorme et inégale à laquelle le système doit être assujetti. On y parvient en donnant une grande force aux charpentes du cintre elles disposant en triangles bien joints à leurs angles. La fig. 161 représente un des cintres employés pour snpporter les vousgoirsde la grande arche du pont de Londres, pendant sa construction.
178. On donne quelquefois une forme triangulaire ans com parti ru en s do la charpente d'un pont de bois (fig. 102 ) , on du comble d'un large bâtiment, en combinant deux ou plusieurs polygones. Le dessin représente le comble de la cour des douanes h Cherbourg; il est de très-grande dimension. '
179. Si nous concevons nn nombre infiniment grand de polygones de ce genre, dont les eûtes seront infiniment petits, la charpente deviendra une arche continue en bois, maintenant en usage pour les ponts et les combles des grands édifices.
La fig. 103 donne le dessin d'une arche de ce genre, ayant 23S fecl (71 mètres ) de large. Il y en a un exemple à Moscou an manège militaire, et un autre au pont de Bamberg qui fut construit par Wiebeking. Le plus grand pont de bois qui paraisse avoir été jamais construit, est celui sur le Limmat.prés l'abbaye de Weltingen. Il avait 530 fecl ( 118 mètres) de longueur; il fut bâti en 1778 par deux charpentiers, les frères Grubenmann, et fut détruit pendant la guerre de 1799. Il était construit d'après le principe des arches en bois.
On peut construire des ponts excessivement plots de ce genre-t/iff. 164). Le pont appelé Oête, en Picardie, blti par Coffenetle, a 196 fect (48 mètres) de largeur, et son couronnement est seulement de G fect 5 inchei ( 1", 90 ) andessus de l'eau. Le pont sur le Schuylkill, a Philadephie, appelé le Colosse, est do 340 /"etf (103 mètres) de large; son élévation au-dessus de l'un est de 20 fecl (6 mitres }, et son tablier de 7 fecl (« mètres) de largeur.
Un pont d'une seule arche de 250 feet (76 mètres) de large, et de 27 feet { 8 mètres) de hautenr, a été consiruil à Piscatagua, près Porsmoulh, aux Etals-Unis, en 1796.
CHAPITRE XV
m. Equilibre de corps solides en contact. — 184. L'Arche. — 186. La ligne de pression. — 189. Les points de rupture. - 191. La chute de l'arche, — 192. Tassement de l'arche. — 195. Toàte et Mm, — 194. Biliaire dt l'arche.
180. Soit MM. (fi>j- 168 j un corps solide sollicité par uo nombre queleooque de forces !'■ . Pi, Pi, etc.; la tèsoltame d'un certain nombre d'eotr'elles , U, étant égale «I opposée b celle des autres, K.,
Supposons le corps coupe par un plan MM«; un question se présente quant aux nouvelle* conditions nécessaires pour qnc les forces qui maintenaient le corps eu repos lorsqu'il Tormuil une seule masse continue, persistent à l'y maiotenir quand il e&t sépare en deoi solides. Celte question, est d'une grande importance dans la théorie de la «instruction, et nous la discuterons avec détails.
181, Supposons que les forces agissant sur les différentes parties du corps loienl remplacées par leurs résultantes R. Ri, qni seront égales et opposées. La première condition est que la ligne suivant laquelle agissent R et Ri, étant prolongée, passe par le plan d'intersection MMi. Ea effet si elle tombait en dehors de ce plan (fig. 166), '1 tti toui-a-fait évident que les deux parties du corps tourneraient autour du point M. Les forces R et R. doivent être, de fait, soutenues par les pressions sur les différens points des surfaces en conLnct. Ces surfaces doivent donc tire telles que les résultantes des pressions sur leurs différent points soient en direction opposée aux forées R et Ri. Or ces résultantes sont évidemment dam tes limites qui ""ferment les pressions elles-mêmes. Si donc les direction»
de R et Ri «rot tort de celte limite, elles ne peuvent è ire
Pour que la résultante des pressions sur les surfaces qui sont en contact en A1M<, soit opposée à la direction de RR,, il n'est pas nécessaire que ces surfaces soient continues; elles peuvent être appliquées l'une contre l'autre en un certain nombre de points isolés, la résultante des pressions sur elles ayant sa direction, comme ci-dessus, dans l'espace renfermé par une série de lignes droitet joignant les points extrêmes d'application; tout ce qu'il faut, c'est que la direction des forces R et R< passe dans cet espace (art. 56). Ainsi la masse peut être creuse, les surraces en contact formant un anneau continu ; ou bien , l'une des surfaces peut s'appuyer contre la saillie de l'autre.
182. Celle condition n'est cependant pas la seule nécessaire à l'équilibre des deui corps. Il est évidemment nécessaire, en outre, que la direction des résultantes R et R. ne fasse pas avec la perpendiculaire au plan MM-, un angle plus grand que l'angle limite de résistance : autrement, aucune résistance d'une surface ne pourrait supporter la force que lui imprimerait l'antre , et les deux surfaces glisseraient l'une contre l'autre (art. 72).
Il faut donc que ces deux conditions soient remplies pou* que l'équilibre soit complet.
En voici un exemple des pins simples :
183. Soit demandé de déterminer dans quelles directions le fût cylindrique AB {fig. 167) doit être coupé en un point P, de manière que ses parties coo servent leurs positions. Eu premier lieu, il est clair que la résultante des forces agissant sur la plus haute portion eonpe le plan MM<; ces forces n'étant autres que les poids de ces parties, et leur résultante agissant par leur centre de gravité. Il n'y a donc pat de possibilité que celle partie supérieure tourna tur le bord do celle inférieure.
Pour empâchor que la portion supérieure ne gline sur l'autre, il faut seulement que la résultante dont I* direction est verticale, ne fasse pas avec la perpendiculaire M M> un angle plus grand que l'angle de résistance. Nous avons déjà vu (art. 19) qu'il n'en peut être ainsi, tant que ce plan n'est pas incliné à l'horiien sous un angle plus grand que cet angle, menons donc, par le point donné, les plani
MWi,M'M'i, inclinés a l'horizon, dans des directions opposées, sous des angles égaux a l'angle limite de résistance. Alors le cylindre coupé dans toute direction intermédiaire à ces plans , restera la partie supérieure posée sur celle inférieure. .
184. Supposons maintenant que la masse Ai ABB; (fig. 168), dont le centre de gravité est en G, immédiatement audessus de sa base, et qui se lient ferme tant qu'elle (orme un solide continu, soit coupée suivant les directions Ai Bi t AiBi,et qu'on demande de déterminer dans quelles circonstances ce système depierres, ainsidisposé, restera en équilibre. Prenons G.centrede gravité de la pierre la plus élevée, et Gi centre de gravité commun de cette pierre et de celle inférieure. Il est alors nécessaire , pour l'équilibre, 1° que la verticale Gi y, coupe le joiut Ai B;, et que sa direction tombe dans l'angle limite de résistance ; ou bien, en d'autres termes, que Gi g t De tombe pas au-delà du point B?, ou que Ai B: ne soit pas iacliné à l'horizon sous un angle plus grand que l'angle limite do résistance (art. 79) ; car, sans cela, la pierro Ai B* Ai B, tournerait sur B= ou glisserait en bas de Ai B.. 2° Ceci ayant assuré que la première pierre restera sur la seconde , il est nécessaire en outre que la verticale Gi g t , du centre commun de gravité Gi, des deux premières pierres, coupe le plan Ai B* , et que co dernier plan soit aussi incliné à l'horizon sons ua angle moindre que l'angle limite de résistance ; autrement, les deui premières pierres tourneraient snr le point Bi, ou glisseraient sur la surface Ai B.. On peut faire voir de même, quand la division est faite pour un grand nombre de parties, a/en prenant le centre de gravité de la pierre la plus élevée, le centre commun de gravité des deux plus élevées, celui des trois plus élevées, etc., et menant des verticales par cas points, Il faut que ces verticales, en premier lieu, coupent 'w joints inférieurs de chacun des systèmes ainsi formés; et, en second lieu, qu'aucun des joints ne soit incliné à l'horizon 'ous nn angle plus grand que l'angle limite do résistance.
18j. Supposons que la pierre la plus élevée d'un système M ce genre soit pressée par une force horizontale P {fig. W, les conditions de l'équilibre deviennent alors beaucoup pins compliquées. Pour les déterminer, prenons une horizon- "le M PJ d'une longueur indéterminée et une verticale ai. Divisons a 6 en aulant d'unités qu'il y en a dans la force P, et
prenons b h, contenant autant de ce» unités qu'il y en a dans lu poids de ta pierre de la clef. Alors si l'on joint a b t , celle ligne contiendra autant des unités de longueur ci-dessus qu'il y a d'unités dans la pression sur la surface A> Bi, et sera perpendiculaire à la direction de celle pression {note de l'art. 45). Car la première pierre est maintenue en repos par trois forces, savoir la force P, son poids, et la pression (1) sur la surface Ai B> ; ces trois forces se rencontrent donc en un même point, qu'elles maintiennent en repos; elles sont donc proportionnelles au» cotés d'un triangle formé par des lignes menées perpendiculairement a leurs directions. Or a b et bb t sont menées perpendiculairement au» directions de deux de ces forces, c'est-à-dire de la force P et du poids de la pierre agissant en G.. Elles représentent aussi les deux forces en grandeur; donc la ligne ali, qui complète le triangle, représente la troisième force en grandeur et se trou?a perpendiculaire à sa direction. Prolongeons alors la direction de P jusqu'à ce qu'elle rencontre la verticale de G< en et par m,, menons m, m, perpendiculaire à la direction de a 6,. Cette ligne sera dans la direction do la résultante de pression sur A, B,.
Si de même ion prend b ■ h, contenant autant des unités de longueur ci-dessus qu'il y en a dans le poids du second vonssoir; puisque celle ligne et ai, représentent en grandeur deux des forces agissant sur le second voussoir, et sont perpendiculaires à leurs directions; si l'on joint a i a , celle ligne représentera la troisième force, c'est-à-dire la pression sur Ai Bi en grandeur, et perpendiculairement à sa direction.
Alors si l'on prolonge m, m 3 jusqu'à sa rencontre avec la ■verticale de G. en m a , et qu'on mène m, m s perpendiculaire ào*„ celle ligne sera dans la direclion de la résultante des pressionssur Aj Bi. Ainsi les lignes m t m,, m, m,, etc.,
peuvent èlre menées dans les directions des résultantes des pressions sur les diO'èrens joints. Elles forment ensemble une ligne polygonale qu'on nomme la ligne de pression.
1SU. Il est nécessaire à l'équilibre de la construction, d'a-
serait pent-être plua correct d'appeler cfltto force ^résultante des pressions sur le* dilftrsns points de la surlaee commune des vous-
budquecetle ligna ne coupa nulle part la surface extérieure Ai&AiAi , etc., ou la surface intérieure B- B.B. B., aie. ; «( il elle coupe l'une ou l'autre de ces surfaces en un point quelconque m, toute la pression de la construction en dessus *gil sur le joint A B immédiatement au-dessous du point d'intersection, autour duquel il tourne nécessairement. Il est en outre indispensable fa l 'Équilibra que les directions des lignes m | « . m 1 m s , etc., suivant lesquelles agissent les pressions aux différentes surfaces, soient dans les angles limites de résistance à ces surfaces.
Maintenant les lignes a *„ a b 3 , elc. , et les ligues Ai B., A> Si. etc., si on les prolonge, font respectivement ensemble le même angle que les lignes m, m,, m, m , etc., font avec les perpendiculaires aux surfaces des joints, les premières lignes étant respectivement perpendiculaires aux dernières. La condition ci-dessus se réduit d'elle-même à ceci, que les lignes 00 ,> etc., et Ai B-., A. Bj, etc., étant prolongées, fassent respectivement l'une avec l'autre des angles qui ne soient pas plus grands que l'angle limite de résistance. Si elles sont parallèles l'une à l'autre, ou si elles ne font pas d'angles l'une avec l'autre, alors les directions des pressions m, m a , m a m,, etc., sont perpendiculaires a leurs surfaces respectives, elles pierres ne glisseraient pas lors même qu'il n'y aurait pas de fïoilement. Cette proportion dans les dimensions des pierres par lesquelles cette direction do pression s'exerce, esl la mieux calculée pour assurer la stabilité de la construction.
187. Pour déterminer ces dimensions, ayant pris encore pour représenter la force boriiontale P, et la divisant en
«tant d'unités de longueur qu'il y a d'unités de force, nous n'aurons qu'à mener par a les lignes ab lt o6 5 , etc., parallolesaux joints successifs, et déterminer les nombres des unités de langueur de bb 7 , 6,6,, b t b t , etc., respectivement. Ces nombres donneront les unités do poids que les voussoirs respectifs peuvent contenir.
188. Si les lignes a i,, a ft a , etc., sonl menées, faisant avec 1» joints des angles égaux a. l'angle limite de résistance, et qu'on prenne, comme lont-a-i'heure, des voussoirs contenant •niant d'unités de puid, respectivement qu'il y en a de longueur dans les lignes 6*, b L, elc, alors les directions de pressions wi, m a , m a m„ etc., feront avec ies perpendiculaires mi surfaces dos joints, des angles égaux chacun à l'angle U-
mite de résistance, el les pierres seront sur le point de glisser ver* le haut, si ai,, ab lt etc., font leurs angles avec les joints, plus près de la verticale; elles seront sur le point de glisser vert le bat, si elles s'en éloignent davantage. Les pierres étant prises de ces dimensions, la construction est dite à ta limite de son mouvement. Elle résistera, en ce qui regarde le frottement, sans aucun autre système de pierres intermédiaires.
189. Il est évident que la situation de la ligne de pression dépend de la grandeur de la force P. Si celle force est trop grande, elle coupera la surface extérieure, et si elle esi trop petite, ce sera la surface intérieure ; dans l'un et l'autre cas, l'équilibre sera détrnit. La plus grande valeur de P , pour l'équilibre, est celle qui fait que la ligne de pression arrive juste en contact avec la surface extérieure ; el sa moindre valeur est celle qui la met en contact avec la surface intérieure. Celte dernière est la force qui empêche la tendance de la construction à se précipiter vers P.
Supposons cette force P maintenue par une égale tendance d'une semblable construction, a la chute en direction opposée, il y aura formation d'une arche.
1 90. Les conditions d'équilibre d'une arche sont alors précisément celles que nous venons d'établir, avec celte condition additionnelle, que la ligne dépression touche sa surface intérieure, nommée l'intrados, en certains points R R' appelés les points de rupture, et que la pression sur la clef soit la moindre possible que chaque demi-arche puisse supporter.
La ligne de pression ne peut pas cowper l'intrados de l'arche ; car si cela arrivait, toute celle partie de la demi-archo, qui est au-dessus du point d'intersection, tournerait sur le point immédiatement en dessous de ce joint. Mais cela est impossible, car, avec quelque force que celte portion tende ùrouler ( elle est contre-balanci'e par une tendance égale de révolution dans l'antre demi-arche.
Quoique la ligne de pression ne puisse pas couper l'intrados, elle peut cependant arriver à couper l'extrados ou la courbe extérieure de l'arche.
191. Supposons qu'elle coupe l'extrados en S et S'. Toute la force sur l'arche, compris son poids, agissant comme si elle était concentrée dans la ligne de pression, il est évident que les deux portions de l'arche, au-dessus de S cl de S', jusqu'an couronnement, se renverseront sur les joints immédia-
meut au-dessous de ce» points. Mais l'arche cédant ainsi au
tendance sera plus grande aux points R et R' où la pression est le moins capable de résister a cette réTolution. L'arche alors h séparera au couronnement el aux joints immédiatement en dessous de il, R', S, S'.
CW précisément ce qui a été obseryé entre la manière de tomber d'une arche, dans les expérience» laites a ce dessein par M. Gauthey el le professeur RobiMm.
Le premier ruinait les piles des ïieiHes arches pour les frire tomber, ce qui avait invariablement lien comme non» tenons de le détailler. Le p
i.et.1 j^qu'k « arches fV
oeles en craie et les chargeait sur ia »
ce que la ligne de pression coupât l'extrados; les a (roulaient a | or8l „i [ es expériences donnèrent constamment Ici mêmes résultais.
H est évident que les matériaux de l'arche doivent également céder à ces points où la ligne de pression approobe presqu entièrement do l'intrados. Aussi , dans les expériences du docteur kobimo», ohsem-l-on qu'ils se fendilldent el cédaient ayant une rupture complète.
Avant chargé ses arches au couronnement jusqu'à es quelles tombassent, il observa qne les pointa où les matériaux commençaient a céder n'étaient pas précisément ceux ™ la rupture finale avait lieu. Ce fait présente une confirmation remarquable de ee que noua avons dit dans ce chapitre. II est manifeste que suivant celte théorie, avec quelque! variations dans la moindre force P [fig. 169} qui mainlieadrait la demi-arche, si on l'appliquait a son sommet, il y aurait un changement correspondant dans la position des Pointa R et R'. Or quand on accroît la charge sur le sommet fcUrche, la force P croît évidemment. Il en résulte une variation dans la forme de la ligne de pression tendant à assurer le point de eoulact aveo l'intrados un peu plus bas dans
C'est précisément ee que le professeur Hubinson • arche commentait à se détruire en nn point à moitié
«I Hnmet et du point où la rupture finale avait Itou. L'existence des points R el R', autour desquels les deux
FKIim supérieures de l'arche ont une tendance a changer, el
TCN
ont èlé dès long-temps connus aux hommes de pratique, Les ingénieurs français les ont nommés points de rupture de l'arche, el la détermination de leur position par un mode d'essai forme un trait remarquable de la théorie suspecte et maladroite qui avait été jusque-la appliquée à cette branche de la statique.
192, On voit {ftg. 110) qu'au-dessus des points R et R' , la diroclion de la ligne de pression est telle qu'elle produit dans les voussoirs une tendance à glisser en bas l'un de l'autre , tandis qu'au-dessous de ce point il y a tendance a ce qu'ils glissent vers ïe haut.
Il s'ensuit qu'on doit s'attendre que lorsque le centre d'une arche se déplace, le mouvement des voussoirs (puisqu'ils peuvent avoir un mouvement l'un sur l'autre, a raison de ce que le ciment cède, ou, s'il n'y a pas de ciment, à raison du contact trop rapproché auquel les condamne une pression additionnelle] tend a faire glisser en bas ceux qui sont au-desmi des points R el R', cl a faire glisser en haut ceux qui sont au-dessous de ces points.
Ce mouvement des voussoirs entr'enx, par le déplacement du centre, produit ce qu'on nomme te tassement de l'arche, el l'on observe que ce tassement a précisément lien comme nous venons de le détailler.
Le célèbre ingénieur français Perronet nous a hissé, dans son mémoire sur le autrement et le dècintremenl des ponts, le détail des circonstances qui avaient lieu en plaçant les cintres de nombre de grandes arches construites sous sa direction.
Au pont de Nagent, avant do remettre le cintre de l'arche, il lit tailler trois lignes sur sa face; l'une horizontalement immédiatement au-dessus du sommet, elles deux aulres parlant obliquement des extrémités de cette horizontale el dirigées de chaque cote vers l'eau. Après que le cintre fnt mis en place, on observa que ces lignes avaient leurs formes trèsaltérèes, el même leurs positions relatives sur la face de l'arche. Toutes ces trois droites étaient devenues des courbes. L'horizontale avait fléchi dans toute sa longueur; sa plus grande inflexion étant juste au-dessous de la clef, ce qui in-
lesquels la ligne avait été tracée. Les lignes obliques aussi
diquait un
vers le bas de tons les voussoirs sur
3T!li«Dt, ilâ chaque eôtè, fléchi de leur position vert le haut de l'intrados de l'arche, ou vert le bai au-dessus de certains points cor rcsp on dan s à R et R'; eu dessous de ces points l'inflexion était à partir de l'intrados de l'arche ou vers le haut.
Ainsi , parmi les vonssoirs sur lesquels les obliques avaient été tracées, il fut reconnu un mouvement vers le bat dans ceux an-dessus de R et R', et un mouvement vert le haut dans ceux an-dessous de ces points.
Les mêmes phénomènes furent observés dans le tassement d'antres grandes arches construites par Perronet, el notantment dans celles du pont de Neuilly.
193. Voûtes et dûmes. — Les théories de l'équilibre de la voûte et du dame sont entièrement analogues a celles de l'arche.
Dans la voûte, une masse s'avance en saillie sur une pile, et i'élend symétriquement par rapport au plan vertical passant par le centre de sa pile, jusqu'à ce qu'elle rencontre une masse égale et semblable qui part d'une pile opposée.
Cb n'est réellement rien autre chose qu'une arche dont les vonssnïrs varient aussi bien en largeur qu'en épaisseur. Le centre de gravité des diffèrens voussoirs élémentaires de cette masse sont tous dans son plan de symétrie. La ligue de pression est donc dans ce plan, et sa théorie rentre dans celle que nous avons donnée déjà. Pour les voûtes d'arête ordinaires sur quatre pieds droits, chaque pierre appâtée se contre-balte et chaque pierre adjacente se réunit, se prêtant un support mutnel et formant une couverture continue.
Cette toute est la plus solide de tontes les arches, el si l'on a des matériaux de force suffisante pour les pieds droits el les parties aux environs des saillies des arches, elle peut être bilie de toutes grandeurs et couvrir des espaces considé-
II est remarquable que les architectes modernes, qni ont porté les dimensions de l'arche simple jusqu'à leurs limites *» grandeurs, ont été fort limides dans l'emploi de celle frtte.
194. Si au lieu d'arche en saillie, on suppose nne voûte continue, diminuant ses dimensions fa mesure qu'elle s'élève *' s'arc-boutanl de toutes paris fa son couronnement, on a fe dôme, dont la théorie est évidemment analogue fa celle de l'ar- •Wd* U voûte d'arête.
195. Biitoire de ïarehe. — Le premier pont n'a probablement élé qu'un tronc d'arbre jeté d'une rive a l'autre de quelque torrent delà montagne.
Le mode de communication étant ainsi fourni par accident, les hommes ont aussitôt appris à l'employer en développant les ressources de l'art; et quelque distantes que fussent les rives, ils apprirent à les joindre à l'aide de charpentes eu de maçonneries supportées par des piliers. L'application de cette matière d'un pont semble avoir constitué tout l'art des constructeurs jusqu'à une période comparativement récente dans l'histoire du genre humain. Elle est cependant aussi fatale à la navigation que peu convenable au passage des conrang rapides et profonds.
Aussi Irouvons-nons que les Egyptiens, quoique répandus en foule sur les deux rives du Mil, n'ont jamais établi sur ce fleuve de ponts permanens.
Le Tigre et i'Euphrale dont tes rives étaient couvertes d'une nation de la plus haute antiquité et d'une grande civilisation, les Chaldcens, n'avaient pas de ponts autres que des ponts de bateaux ; et du temps de P« ri clés il n'y avait même pas de pont de pierre sur le Cépbise à Athènes.
On dit la nécessité mère de l'invention; mais il est certaines choses auxquelles elle a été bien lente h donner naissance. La découverte de l'arche en est un mémorable exemple. Les Egyptiens, les Chaidèens et les Grecs furent tous d admirables maçons, et cependant ils ne surent jamais faire une arche. Les premiers Européens qui paraissent en avoir fait la découverte, sont tes Etrusques; et les modèles d'arche les plus anciens ont été trouvés, dît-on, dans les ruines de la ville étrusque de Valalerra.
Les Chinois paraissent avoir connn le secret de l'arche, de temps immémorial. Il est réellement difficile de trouver use disposition utile qui ne soit pas actuellement connue de ce peuple singulier, et une période dans l'histoire où ils ne la connussent pas. Certainement ils employaient l'arche longtemps avant qu'on y songeât en Europe. Elle couvre les portes de leur grand mur; ils s'en servaient dans la construction des monumens élevés à leurs morts illustres (1) et pour leurs
{t) Les itc» de triomphe et monumentaux sont tellement répandus en Chine qu'ils j donaeot au caractère particulier aux sites de Kf
ponts. Kircker, dans son ouvrage China illmtrata, parie de ponts de pierre de trois a quatre milles A a .1 kilomètres) de longueur, et d'une arche de 600 fevt (1 83 mètres) de large.
Des Etrusques le secret dp l'arche passa aux Romains, et Tut de suite employé à la construction de pouls sur le Tibre. Il en subsiste plusieurs, et ce ne sont d'ailleurs que des modèles grossiers de l'art de faire des ponts. Leurs arches étroites sont supportées 6ur des piles massives qui forment un obstacle sérieux au courant, et elles renferment un principe de faiblesse dans leur plus grande force.
Les Romains ont d'ailleurs construit dans d'autres parties de leurs provinces, des ponts d'une Force et d'une beauté extraordinaires. De tous ces ponts, celui d'Alcantara est le plus remarquable peut-être; sa chaussée est de 140 fect (42 mèt.) au-dessus du niveau du courant qu'il traverse, et ses arches ont 100 fect (50 mètres) de largo. Il fut bati par Trajan, sons le règne duquel fut érigé aussi on ponl sur le Danube, dont Dion Cauitts raconte diverses choses incroyables, quoiqu'il n'en eût vu que ce que l'on en «oit encore, la fondation d'un pilier. Trajan avait bati ce ponl pour conquérir les Daees, et son successeur le détruisit pour restreindre leurs excursions dans l'empire.
Dans les temps orageux qui suivirent la chute de l'empire romain, on ne bâtît plus de ponts. Les rivières furent, pour la plupart, passées à gué ou en bac ; ce fat un sujet fréquent de combats entre les barons voisins qui s'en emparaient tourà-lour pour rançonner les voyageurs.
Ce fut au commencement du douzième siècle qu'un vacher, nommé Benesct, parut dans la cathédrale d'Avignon, et annonça à la multitude la mission spéciale qu'il avait reçue du ciel pour l'érection d'un pont but le Rhône en la cité d'Avi-
Par des efforts presque miraculeux, ce singulier enthousiaste réussit, en peu d'années, à bâtir un pont, qui, tant par rapport à sa dimension considérable que par rapport aux dif- Gcultés que présentent les localités, mérite d'être rangé parmi les mouumens les plus remarquables érigés par l'industrie et l'habileté d'un homme. Malheureusement une crue du
paysages. Il est remarquable que les Chinois el;Ies Romains aient également érigé des arcs en l'honneur de leurs grands hommes.
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Rhône l'a détruit en partie Les travaux de Beneiet ne cessèrent d'ailleurs pas avec le pool; il obtint une place parmi les saints du calendrier romain, el défini le fondateur d'un ordre religieux, appelé lea Frères du Pont, et qui construisirent quelques-uns de» pins beaux pools que l'on voit on Europe. Celni du Saint-Esprit sur le Rhin n'a pas moins d'un mille (1609 mètres) de longueur, et celoi de la vieille Brionde sur l'Allier est une seule arche a plein cintre de 180 fttt (55 mètres) de large. C'était la plus grande arche connue jusqu'il celle de Cbester qui a 200 fect (61 mètres). Le vieux pont de Londres, ouvrage de Peter de Colechureh , est de la même date; mais il souffrirait beaucoup à la comparaison avec les travaux des Frères du Pont. Depuis ce temps jusqu'à présent, l'art de bâtir les ponts a fait des progrès continuels, et la plupart des rivières du continent sent couvertes d'arches immenses dont les travaux des premiers âges sont bien loin tous les rapports de la grandeur et de la perfection des détails.
L'art parait avoir atteint son apogée dans les magniltques constructions dernièrement érigées sur la Tamise, a Chester, el qui n'ont rien de comparable dans l'univers.
CHAPITRE XVI
197, Elaiticité. — 199. mode de détermination de la loià'èlatticité, par la toriion. — 201. Expérience! prouvant i'e~ xitience de félatticité du plomb, et »a loi. — 203. Duclilité. — 204. Altération permanente de $trueture interne. — 207. Etendue tuivanl laquelle la propriété de ductilité peut ttre développée. — ZQ&.Meiure de l'ilaifieiti; nodule d'èlaeticHê, — 209. Compreuion directe ou exttniion ; — la force perturbatrice doit tire appliquée au centre de gravité de la teelion. — 310. Compreuion oblique ou extention. — 211. Axe neutre et eurfae» neutre.
196. Force de» matériaux. — Dana la partie précédente de M outrage, nous avons supposé qne les diïers corps solidei dirai nous avons discuta l'équilibre, étaient composés de parties incapables de séparation ou déplacement.
De tels corps solides n'existent pas dans la nature, et c'est une abstraction scientifique. Tous les corps qoi nous environnent cèdent pins on moins et sont pins ou moins eompreiiiblet (1) ; et toutes leurs parties semblent admettra vu «riain degré de déplacement et de Uparation.
Il paraît, d'après de nombreuses expériences faites snr
— -J dit que des académiciens de Florence ■jant renfermé de l'eau dans une sphère crenae en or, et clos hermâ- SES™'' en lfl Madalll i l'ouverture par laquelle l'eau avait été introduite, firent marteler la sphère et trouvèrent que plutût que de diminuer de volume, l'ean ae frayait an passage a travers les porea du matai. Il a été depuis complètement affirmé que l'eau souffre la corn- [ire3?ior«, et il y a tonte raison de croire qu'elle possède cette propriété do compreasibilité en commun avec toutes les autres suh- «UncM matérielles.
la force des matériaux, que le déplacement des particules des corps solides est sujet aux lois suivantes :
197- 1° Que lorsque ce déplacement ne s'étend pas audelà d'une certaine distance, chaque particule tend à retourner à la place qu'elle occupait précédemment dans la masse dont elle fait partie, avec une force exactement proportionnelle à la distance suivant laquelle elle a été déplacée.
S 0 Que si ce déplacement s'étend au-delà d'une certaine distance, h particule ne tend plus à regagner sa première position, et reste passivement dans la nouvelle position qu'elle a prise, ou prend quelqu'autre position différente de celle dont on l'a dérangée.
L'effet de la première de ces lois, quand il se montre dans la tendance commune des particules qui composent une portion déterminée d'une masse, pour reronir à une postlion relative au reste de la masse, ou relative l'une à l'autre, et dont ces particules avaient été déplacées, se nomme état- HeiU.
Il y a lieu de croire qu'elle existe dans tons les corps, entre des limites plus ou moins étendues, qui sont déterminée! par la seconde loi ci-dessus énoncée.
198. Il est impossible, par aucun procédé direct, de déplacer aucune des particules d'un corps, dans la partie de ce très-pelil espace où s'exerce la loi de parfaite élasticité, de manière à mesurer la force avec laquelle celle particule reprend sa première position, et de déterminer, directe m soi, si cette force est ou n'esl pas proportionnelle au déplacement.
Au reste il j a plusieurs méthodes indirecte! pour produire le déplacement voulu et mesurer la force qu'il développe. La suivante est probablement la plus simple et la meilleure,
199. Prenons un petit cylindre on fil de la substance à examiner, et concevons-le divisé en un certain nombre d'élémena cylindriques très-déliés, eu lames, formés par des sections Imaginaires du fil faites excessivement près à près. Rouons le lil une fois en rond; il est évident que chacune des lames, en rouant tout le fil, a dû se mouvoir en conservant sa même dittnnce de celle immédiatement en dessus d'elle ; car il n'y a pas de raison pour que l'une s'écarte plus que l'antre, U est évident aussi que si nous prenons le déplacement de
chaque lame sur celle au-dessus , en commençant a partir du hiol, et ajoutant ensemble tous ces déplacemens, leor tomme serait exactement la révolution que la plus basse lame du Gl a dû décrire. Ainsi l'angle sons lequel chaque lame est forcés de tourner sur la surface de celle qui est au-dessus, peut «Ire trouve en divisant une révolution, ou quatre angles droits, par le nombre des lames (1 }, ou bien l'on peut (router la diilance actuelle k laquelle chaque particule sur la surface du fil est amenée, en divisant sa circonférence on rond par sa longueer ; et supposant le Gl formé de surface! concentriques avec sa surface extérieure, le déplacement de chaque particule contenue dans chacune d'elles se trouvera en divisant de même ta circonférence par sa longueur.
Il est dès-lors apparent que lorsqu'un fil métallique est plîé ta rund, chacune de tel parlicitlet supporte un certain déplacement dépendant, pour sa grandeur, de sa position en douons de la surface du Gl.
Or sï toute la masse ainsi roulée retourne dont la première position, qnand on l'abandonne à elle-même, il s'ensuit que chaque particule, à quelque distance qu'elle se (oit écartée, doit être également rentrée dans sa première position par rapport aux particules qui lui sont immédiatement adjacentes.
Il s'ensuit aussi que si toute la masse tend à reprendre la position dont elle a été dérangée, avee une force proportionnelle à l'angle de tension, chaque particule tend également a reprendre la position dont elle s'est écartée, avec nue force proportionnelle à la distance suivant laquelle elle s'est déplacée.
En effet, supposons que le tout se compose de cylindres concentriques, ou de tubes, et considérons chacun deux en particulier; il est évident que le déplacement de chacune des parties est le même ; et par conséquent tout la iépWment est proportionnel a celui de chacune des parlittiles du cylindre. 11 est évident aussi que la force produisant le déplacement de chaque partie du cylindre est la même;
CI II en évident pour ceci ([«'en accroissant ou en diminuant la longueur du fil, on peut varier la quantité du déplacement de chaque Hrtkota jusqu'au point ou oo le désire.
donc (ouïe la foret déplaçant le cylindre est proportionnelle a celle produisant le d épi a ce mont de chaque particule.
Il en résulte qne si toute la force est proportionnelle à tout le déplacement qu'elle produit, alors ebaquo Force composante est proportionnelle aussi à cette portion du déplacement total qu'elle produit.
Or, tout le déplacement des parties d'un cylindre creux, ou tube, est proportionnel à l'angle suivant lequel le tube est roulé. Si donc la force qui le roule est proportionnelle a cet angle, il suit de ce qui précède que la force produisant le déplacement de chaque particule est proportionnelle à ce déplacement. Supposons que des tubes semblables aux précédons soient placés l'un dans l'outre, formant une masse continue, et que des forces y soient appliquées, roulant le tout sous le mémo angle. Alors si la lomtne de ces forces est proportionnelle à cet angle, il s'ensuit que chacune d'elles lui est proportionnelle; et s'il en est ainsi, dés-lors chaque particule, d'après ce que nous avons dit, est déplacée ayee une force proportionnée à son déplacement.
Mal* I* somme des forces produis-iol le déplacement des lobes élémentaires e»l la mime que la force déplaçant le cjlindre solide. Il s'eosuîldonc que «i celle force est proportionnelle a l'angle de lorsîoo, la loi de parfaite élasticité a lieu par rapport aui parties les qui composent le cylindre; chacun» d'elles s'efforç-int de retourner a sa première position avec Une force proportion celle à la distance a laquelle elle >'est écartée.
301). Les umlitlons supposes précédemment et qui remplissent celle de parfaite élasticité dans certaines limites, que nous avons établie au commencement de ce chapitre, sont précisément celles qu'on a prouvé s'obtenir de tous les corps solides que l'on a jusqu'ici soumis k l'expérience.
Il est certains corps dans lesquels on l'a depuis long-temps* reconnu, comme par exemple dans l'acier et dans diverses espèces de bois ; mais i! y en a d'autre» dans lesquels les propriétés élastiques ne sont pas apparentes du tout, et nous citerons un exemple de ces derniers.
Prenons un fil de plomb (1), d'un cinquantième
(1) Tics- pipirienees d'un genre semblable ont été faites avec une grande variété do substance-., et toutes tendent il prouver- l'existence
à-Hiek (5 dix-millièmes) do diamètre, et de dix feet (3 mètr e») de long; fixons-le ferme au plafond , et laissons-le pendre verticalement; alléchons à l'extrémité inférieure un indicateur comme l'aiguille d'nne montre; sur quelque chantier immèdiatemBnlau-dessous, divisons en degrés un cercle de centre correspondant au point le plus bas du fil. Plions mainlenant le lil deux rois en rond, el abandonnons- le ensuite à lui-même. On verra enfin l'iiidicaleur qui a èlé roulé deux fois avec le fil autour de la circonférence du cercle, retourner et faire quatre révolutions entières, c'esl-i-dire deux révolutions en arrière, ou bien au-delà de sa première position ; il reviendra de nouveau dans la direction où on l'a tordu, et après avoir long-temps oscillé en arrière et en avant, chaque oscillation diminuant d'amplitude, il reviendra, en définitive, précisément dans sa première position. En autre, si les forces avec lesquelles l'aiguille , après avoir été tordue sous différens angles, tend a retourner dans sa première position, sont mesurées avec foin, on les trouvera proportionnelles aux angles de torsion (1;.
202. Maintenant tordons le fil eu rond quatre fois au lieu de deux. En l'abandonnant à lui-même, il oscillera comme avant, et finira par rester en repos; rouis il ne se trouvera pins dans la position dont on l'avait retiré, et deviendra trop court pour celle position, presque do deux révolutions.
Les particules du lil ont donc quelques-unes d'elles déplacées si loin qu'elles ne peuvent plus rentrer dans leur première place, et un nouvel arrangement a lieu parmi elles : celles vers le centre n'ayant été que faiblement déplacées, sont probablement toutes revenues; celles plus éloignées ont continuellement subi un déplacement de plus en plus permanent, jusqu'à ce qu'à la circonférence, le déplacement soit
de* propriétés élastiques, même dans celles où l'on s'; attendait ta notas. Un petit cylindre Ou lil de terre à pipe, par exemple, étant sonmis à la torsion, montra des propriétés manifestant l'eiiatcnco d'une parfaite élasticité dans toutes s--* iiarticuii'S ainsi fci'/n (ju'oit eût pu l'espérer du meilleur ecier. Seulement les limites de l'élasticité
(11 II J a tant de précision à cela, qna des balanças, dites de torsion, destinée») à mesurer dei forces trup petites pour être sensibles à une balance ordinaire, ont été construite» sur ce principe.
égal t déni fois la circonférence du fil divisé par sa Iongueur.
Le fil, dans ces circonstances, est dit avoir pris du jeu.
203. Il est remarquable qu'après cotte altération des polirions relatives des particules, elles semblent avoir conservé le même rapport enir'elles. Chaque particule est affectée par les particules au milieu desquelles elle a repris position, précisément comme elle l'eût été pour celles qu'elle a quittées ; car si après avoir pris du jeu, on tord de nouveau, on trouvera que l'élasticité est la même qu'avant.
Cette propriété en vertu de laquelle les particules d'une masse peuvent se mouvoir enir'elles, pissant à chaque nouvelle position dans le même rapport a l'égard des particules qui les entourent dans celte position, qu'elles étaient avec celles adjacentes a loulo autre position précédente, se nomme ductilité. L'expérience précédente nous montre ainsi deux des propriétés les plus importantes des corps solides.
10 Leur élasticité résultante de la tendance de chaque particule à revenir à la position d'où elle a été déplacée, avec une force proportionnelle au déplacement.
30 Leur ductilité étant celle propriété par laquelle ce déplacement, quand il est fait dans de certaines limites et en certaines circonstances, se détermine permanent, les particules déplacées prenant de nouvelles positions dans la masse et entrant dans la même relation par rapport aux particules qui viennent à les environner, qu'elles l'étaient par rapport a celles qui les environnaient précédemment.
204. Nous avons dit que le déplacement, qui appelle dam son existence la propriété de ductilité, doit avoir lieu dans certaines limites et en certaines circonstances.
Si le déplacement est moindre qu'il n'est nécessaire pour l'amener dans ces limites, la particule retournera, en vertu de sa propriété d'élasticité, exactement à sa première position et y restera. Si le déplacement de la particule est trop grand pour se tenir dans les limites de la ductilité, il ne réitéra pai, avec les particules dans la direction desquelles il a été mu, dans la mémo espèce de relations dont il est sorti : une séparation partielle de la masscaura décidément lieu, en ce qui concerne chaque particule, ainsi qu'une altération permanente de structure. Cette altération de structure intérieure se présentant par un nombre considérable des parti-
cules qui composent la masse, affectera sensiblement u force. Elle peut d'ailleurs avoir lieu sans présenter à la surface de la masse aucune indication de ce changement intérieur qni s'est opéré. Ainsi un canon, s'il est tiré avec une charge de poudre produisant un effort .1 ) au-dessus de la force élastique de certaines portions de ta matière dont il est composé, éprouvera une altération permanente de structure, et un second coup le brisera. 11 a été prouvé qu'un canon de grandes dimensions, ainsi poussé a bout par une charge excessive, peut être brisé en pièces par un seul eoup d'un marteau de forge (2).
D'après le même principe, un fit peut être brisé en le pliant et le redressant plusieurs fois au même endroit. A chaque pli, nne altération permanente de structure a lieu par rapport à certaines particules qui composent la section vers laquelle on le courbe. Certaines de ces -particules se séparent l'une de l'autre, et par un pli répété, celle séparation s'étend I la totalité d'une section du fil. Une altération déstructure intérieure paraît s'opérer dans quelques corps par t'influence seule du temps. Aiosi la pierre n'a qu'une force très -incertaine ; une altération de ce genre marchant continuellement chei elle, sans que ses effets en soient apparens que par on grand nombre d'années.
205. Les propriétés d'élasticité et de ductilité en vertu desquelles les particules du corps peuvent subir un déplacement sans altération permanente <!o structure intérieure, sont, pour la pratique, des plus importantes. Nous avons déjà remarqué que la destruction de force de ce genre contenue dans un corps se mouvant, et qui s'exerce à l'tmne peut avoir lieu si ce n'est avec un certain degré issement dans les parties de la masse contre laquelle
(1) L'effort qui produit des altérations permanentes do structure varie d'an quart h un cinquième de celui nécessaire pour produire une entière rupture.
(2| Tout oe qui précède, dans l'auteur anglais, n'est relatif qu'aux canons de fonte do ter; ceni en brome s'étonnent, se fendillent, sa déchirent; mais quand le brome est convenable, ils n'éclatent jamais en morceaux; et cela tient précisément à l'élasticité et à la ductilité de liai**- "« T-
elle heurle. Puis donc que les parties du corps cèdent à chaque force de la nature de l'impact qui les heurte, cet affaitiement ou déplacement de leurs particules est nécessairement suivi d'une altération permanente de structure, et peu de masses peuvent conserver leurs formes pendant du temps considérable, car il en est bien peu qni ne soient pas sujettes à l'action de certaines forces de henrt. Une averse de gr@Ie, ou même de pluie, suffit pour réduire en poudre chaque chose sur la surrace de la terre; rien ne peut sortir de nos mains qui soit capable de supporter le plus faible impact qu'il ne peut manquer de recevoir, et la substance sur la—
rille on le place peut elle-même se réduire en poussière; substances peuvent se trouver suffisantes pour supportée la pression du poids d'un homme qni s'y repaierait, et ne l'être plus pour qu'il s'j meuve en sûreté.
206. La meilleure manière de mettre en œuvre la propriété de ductilité, est probablement celle de l'impact. En variant la valeur de la force du heurt, on peut arriver prompte ment à celte valeur du déplacement dans les particules d'un corps, qui est justement nécessaire pour lui donner ce qu'on nomme techniquement une astiette ; le corps ayant, dans ces circonstances, précisément la même propriété qu'avant, en répétant les coups on reproduit un nouveau déplacement dans les limites de la ductilité, et on peut le façonner ainsi de toute forme, en l'étendant suivant une surface voulue. La propriété de ductilité, ainsi développée par l'impact, se nomme malléabilité. Dans certains métaux, et dans l'or spécialement, elle se présente arec une étendue étonnante.
207. Une autre méthode do mettre en action cette propriété du corps, et spécialement des métaux, est celle adoptée dans la tréfilerie. En voici un exemple tiré des ouvrages
françaises. Le fil doré en usage alors pour la broderie et la passementerie se faisait ainsi'. Un cylindre d'argent, du poids de 360onces, était couvert avecune fenillo d'or du poids de 6 onces au plus. Toute la masse pesant alors 566 onces était passée à la filière d'acier, les trous diminuant graduellement de diamètre jusqu'à ce qu'au dernier enfin elle fût convertie en un fil le! quo 202 pieds de ce fil pesaient seulement un seizième d'une once; en sorte que le tout était de la longueur de 1,182,912 pieds, ou de 98,576 lieues de France. Ce fil fut
pissé entre des rouleaux pour l'aplatir, ce qni Pmk en mime temps allongé d'un septième. Sa longueur alors était ie 1,350,900 pieds, on 112,66 lieues de France, ce qui est plus que la distance de Paris à Lyon. Le Cl avait alors un quitre-vingt-seuième de ligne de largeur; en admettant amBéaumur qu'nn pied cubique d'or pèse 21330 onces, ei qu'un pied cubique d'argent pèse 11525 onces, nous trouions que son épaisseur ne doit pas être plus de L_
b'sn ponce. Quelle doit être alors la couche mince d'or qui lerwooTreï Par des calculs analogues, nous trouvons que
celle épaisseur d'or ne peut pas être plus de —
d'un pouce; et cependant on fait du (il doré dans lequel on n'emploie que le tiers de cet or.
lleit impossible de porter pins loin nos connaissances sur la ductilité de la matière.
Il est probable que tous les corps possèdent plus ou moins les .propriétés d'élasticité et do ductilité ; mais ces propriétés y wisient en proportions excessivement variées (1). Ceux qui wnl les plus élastiques ne sont pas les plus ductiles, et il semble même que le contraire ait lieu, les corps les plus dnclilw étant ordinairement les moins élastiques.
208. On a vu que les particules des corps solides tendent I retourner dans chaque position d'où elles sont sorties, avec "M force proportionnelle à leur déplacement : si donc nous «présentons par la lettre M la force nécessaire pour déplacer les particules composant une unité de volume d'un corps solide quelconque, fa une unité de distanco (2), la force néces-
li] C'est qn fait curiem qu'en forgeant un métal, or. le passant fréquemment à la Eliére [unir IV-Un-f "ii lii, sa aihfsim, qui est la force «fn laquelle il résiste à une rupture complète, s'accroît beaucoup. Ainsi le plomb , quoiqu'il devienne moins dense par l'étirage, triple
[% C'est-à-dire la force suffisante pour qu'un solide entier occupe W espace égal kieat solides entiers, ou qui serait égalo à cotte force, pourra que Va substance pût être déplacée à cette distance, sujette à « nîme loi qui régit sa tendance à recouvrer sa position. Avec celte condition, la force M peut être comprise appliquée au cas de campretîmsiton qa'à celui d'extension.
saire ponr produire an déplacement de la même unité pou r une distance de D unités oq parties d'unité, sera égale à D fois M : appelons f cette force
f= MD.
Ainsi que nous le verrons, il y a une grande variété de moyens de déterminer la valeur de la force M. Le suivant atteint très-bien ce but.
Soit une verge d'une substance dont le module d'élasticité M soit à déterminer, cette *erge ayant une section égale à H d'unilès carrées, et ayant L d'unités de longueur. Une force quelconque F étant appliquée à allonger ou a comprimer cette masse, soit l l'altération correspondante de longueur observée.
Maintenant la tension de part en part de la masse est la même. Chaque section transversale est donc soumise à l'ac- IÏod d'une force égale a cette force F qui est appliquée à l'extrême section. Chaque unité d'une telle section est sou- F
mise aune force égale à ~" L'extension ou la compression
du total L d'unités de longueur èlanl (, chaque unité de longueur est étendue ou comprimée dans un espace égal «
— . M est la force produisant chaque unité d'extension
ou compression sur une unité d'aire et une nnité de Ionguenr.
Il s'ensuit dès-lors que la force nécessaire ponr produire tout l'effet sur une telle unité est
Mais la force agissant réellement sur nne unité de l'aire de chaque section, et produisant cette extension ou compression,
a été trouvée être - d'où | = — et M = — .
Si E est la hanteor en décimètres d'un prisme, on d'une barre de substance quelconque, dont le poids soit égal à la valeur de la force Jfi correspondante a l'élasticité de ce».
substance, el qui a une section transversale d'une unité dans l'aire , appelant w le poitù d'un décimètre de cette barre, nous aurons
Kfw
Celte valeur de E ainsi prise est le module de l'élatiieitè.
La table à la fin dn chapitre contient les valeurs des modules d'élaiticité et de la force M, déterminées par expérience, pour diverses substances, a l'aide de la compression pour laquelle elles sont moindres en général que pour l'extension.
209. Supposons {fig. 172] une masse élastique AB C D terminée par un plan rigide AB, soumise a l'action d'une force P, faisant mouvoir ce plan parallèlement à lui-même jusqu'en A' B'. Chaque unité de la masse étant également déplacée, toute la force P nécessaire pour produire ce déplacement, sera égale a la force M, multipliée par les unités do l'espace entre A B et A' B', ou si K est l'aire du plan MXKXAA' = P
d'où il suit
MK
Pnisque la force agissant snr chaque point du plan A'B' est proportionnelle à la comprettion de la matière immédiatement en dessous, et que cette compression est partout égale à A A', il s'ensuit que la pression sur chaque point de ce plan est la même. Par conséquent, une plaque uni/orme de quelque substance pesante peut être prise d'une telle épaisseur, qu'ayant précisément la même forme et les mêmes dimensions du plan A'B'j les poids de ses parties soient précisément analogue» et égaux aui pressions supportées par les différeos points de ce plan. Or la résultante du poids des parties de la plaque passe par le centre de gravité du plan A' B' ; la résultante des pressions sur ce plan passe donc par le même point, elil s'ensuit que la force P doit agir en ce point. Donc pour produire ce mouvement du plan AB parallèlement, à lui-même, que nous avons supposé, il est nécessaire que I* force P agisse au centre de gravité de ce plan.
Mécanique induilrielle , Ira pari.
Si la force F n'agit pas au centre de gravité de la section AB, cette dernière prendra une position oblique A 'B'(fig.i 73).
210. Cette position oblique coupera sa position horizontale précédente. Dana la ligne d'intersection, la masse ne supportera ni extension ni compression, et c'est là ce qui lui a fait donner le nom d'axe neutre de la section ; on le voit enN. En alternant sa positiop, le plan AU a comprimé la matière qui se trouve entre N B clNB\ el permis l'extension de celle qui se trouve entre NA elfiV. Si la masse est appliquée dans toute sa longueur, chaque section transversale se trouvera ainsi se cooper ; dans la nouvelle position qu'elle devra prendre, avec la position qu'elle occupait avant; chaque section a dès-lors aussi un aie neutre, el la surface dans laquelle tous ces axes neutres sont compris, est la turfaee netttre de la masse.
La force de la matière ne sera pas affaiblie , évidemment, en enlevant cette portion qui est immédiatement cou ligue à cette surface.
911. Considérons maintenant tes circonstances qui peuvent nous mettre à même de déterminer la position de l'aie neutre.
On observera que les forces qui maintiennent le plan A' B' en repos, sont : la force P et les forces élastiques mises en action par la compression de la masse enlro IV B el N B', et par l'extension entre AN et A' N. Or ces forces élostïqrjes sont, aux diûerens points de A' B', proportionnelles aux dislances auxquelles l'extension ou la compression a tu lieu à ces points; c'est-à-dire qu'en menant de ces poinlsdes perpendiculaires au plan AB, les forces correspondantes «ont séparément proportionnelles à ces lignes. Or Une moue pesante, précisément des dimensions de l'espace compris entre les plans N B el N B', passerait sur les différens points du dernier plan, à raison de son poids, avec des forces exactement proportionnelles aux lignes dont nous venons de parler. Donc une semblable masse pourrait, en la prenant exactement pour son poids, remplacer les forces élastiques surN B\ De même une masse pesante, exactement des dimensions de l'espace compris enireNA et N A', pourrait être prise pour remplacer les forces agissant en NA'; seulement sa gravité doit Sire supposée agir en dessut au lieu d'en dessous.
Chienne de ces masses sera partout d'nne densité uniforme, mais elles pourront èlro de densités différentes l'une de l'aiilté, a raison de l'inégalité des modules d'extension et de compression.
Paisqu'alors les forces agissant sur diffèrens points de A B sont identiques avec les poids des parties de certaines masus uniformes des dimensions des espaces compris entre ce plan etAB, il s'ensuit que les résultantes de ces forces passent parle centre de grayitë de ces masses. Ainsi là résultante des forces sur ie plan M B' passe par le centre de gravité de la masse H B B', et la résultante des forces sur H A' passa par lecenire de gravité do la masse AN A'.
Soient a et b les points où les résultantes des forces sur SA' et H B', respectivement, coupent le plan A B ; soit aussi p le point d'intersection de P avec ce plan, et M le centre do gravité da plan. Appelant m et m' respectivement les poids *.i buWK j -ni Ht nrîai>s nnnr rpmulacer les
-ii>u l X ni 0. . . ,
Ces deux conditions 5oîii liftantes pour la détermination mathématique de la position de l'axe neutre, ainsi que nous It verrons dans l'appendice.
913. Si la masse est rectangulaire, ou la section AB ira rectangle, M coïncidera avec l'intersection de sa diagonale m dans l'aie Je la masse , et l'on trouvera que MN , o^ j. dislance de l'axe neutre a l'aie de la masse, est égale au w .
delatfjueABdiviséo par douze fois la dislance M p; f^Km :
Ainsi, dans ce cas, l'axe neutre est dans la surface de P«ft
Si par suite :
nie :
iïp = '/s MB, ou bieu = '/a AB; MR = '/a AB = MA.
semblage en A. Puisque la masse NA A' finit en ce point, il s'ensuit que
P = m' X { masse N B B') wm '/a AB X BB*
où fi B' est la plus grande compression. Or, dans le cas de la compression directe (art. 209),
P = M' X AB X (compression directe).
Donc la compression obliqua, quand la direction de la force
Krlurbalrice P est telle que l'aie neutre est dans la surfan la masse, est égale a deux fois la compression directe; c'est-à-dire la compression produite parla même force P agissant au centre de gravité (art. 209). Si M p est moindre que '/."> MB, l'aie neutre est en dehort de la surface.
Dans l'un et l'autre de ces cas, la matière est évidemment comprimée dans l'épaisseur entière de l'assemblage.
Il paraît alors que pour que l'assemblage puisse supporter la compression dans une portion de sa section transversale, et l'extension dans nne autre, par l'action d'une force dans la direction de sa longueur, cette force doit être appliquée è nne profondeur en dessous de sa surface, plus grande que le tiers de toute sa profondeur,
£15. Si la force P, an lieu d'être appliquée dans la direction de la longueur de la masse, est appliquée dans la direction de sa largeur (fig. 174) ; alors, en supposant la massa maintenue en repos par des forces appliquées à ses extrémités, a mit dans la direction de sa largeur, puisque les forces agissant dessus peuvent se décomposer en deux séries, dont l'une formée de celles dans la direction de la largeur est perpendiculaire aux forccs.de l'autre, qui résultent de la compression et do l'extension de la matière autour du plan A B, et qui agissent dans la direction de la longueur de l'assemblage; il s'ensuit que la résultante des forces de la première série doit se trouver égale à zéro, ainsi que la résultante des forces de l'antre série. En effet, prenant ces résultantes, elles seront évidemment en directions a angles droits l'une à l'autre, et devraient, si les deux résultantes n'étaient pas nulles, avoir une résultante commune, qui serait la résultante de toutes les forces du système ; c'est -a-dire que toutes les forces
du système auraient une résultante de grandeur déterminée; ce qui ne peut pat être, puisqu'elles sont en équilibre.
214. Les forces paraltiiies de compression el d'extension, agissant sur la section A'B', ont, par conséquent, une résultante égaleà zéro. Il s'ensuit dès-lors que la somme des forces produites par la compression est égale à la tomme des forces produites par l'extension (art. 46), el l'on a à raison de ce qui précède :
m X (masse N A A') = m' X (niasse NBB').
Si le module d'élasticité était le même pour la compression et pour l'extension, et que la masse fût symétrique autour d'un certain plan auquel la direction de la force P fût perpendiculaire, ce plan serait le plan neutre de la masse. Ainsi le plan neutre d'un assemblage rectangulaire le diviserait également, et le pian neutre d'un cylindre serait un plan quelconque passant par l'axe.
215. Puisque les portions de la matière dans le voisinaje du plan neutre ne supportent qu'une Irés-faible partie de toute la pression, el no l'oornisseut qu'une excessivement petite portion des forces qui produisent l'équilibre, leur forme el leurs dimensions ne peuvent être que faiblement altérées ; il s'ensuit que lu forte d'un cjlindre ne sérail pas sensiblement affaiblie en coupant ces partions. Si la masse doit supporter uue pression égale, non pas dans une direction seulement, mais dans toute direction autour de sa surrace, alors ws portions qui avoisinent le plan neutre peuvent être enlevées dans chaque position que prend le plan, à mesure que la direction de pression change. Or les parties du cjlindre qui sonl autour de chique position possible de son plan neutre sunt les parties autour de son axe par lequel ou a vu que le plan neutre passe toujours, ou dont il ne peut dévier, sous aucun rapport, que d'une petite quantité résultant de l'inégalité des modulés de compression et d?éxterision.
Ainsi la force d'un cylindre pour résister 6 un effort transversal, n'esl pas sensiblement diminuée en enlevant les portons autour de son axe, ou bien en le creutant. Sa force sera considérablement augmentée, si la matière prise dans l'intérieur est accumulée sur sa surface extérieure. Or ayant a construire uue masse capable de supporter l'effort transversal, également onioutesdireclions, il est évident qu'on doit la façonner
en cylindre; et ayant h la construire, avec une quantité donnée de matière, de la plus grande force pottible, ii s'ensuit qu'on doit la façonner en cylindre creux.
C'est a»fu> qu'opère la nature , quand elle veut donner la pins grands force possible à une petite quantité de matière. Les os des animaux sont des cylindres creux. Dans la charpente des oiseaux, où il est surtout important qu'il y ait le moins de matière possible, afin que le poids soit te moindre possible, et où il faut une grande force cependant, le peu d'épaisseur des parois des os est remarquable. Les tiges des plantes sont ordinairement des cylindres creux, variables en épaisseur du sixième au dixième de leur diamètre.
De même, les plumes des oiseaux sont des cylindres creux dans cette partie où, faisant fonction du petit bras d'an levier, le tu; ou de la plume soutient l'effort des muscles puisions qui donnent le mouvement a l'aile. La légèreté de ces plumes comparées à leur force a passé en proverbe.
Les arts se sont emparés de ce principe de force, et ont imité la nature. Des colonnes de fer destinées à supporter de grands poids, se fondent creuses. D'après le mémo principe, les charpentes de fer se font crème» dans la direction où elles supportent la pression , et étroite» dans la direction qui se croise à flDgles droits avec celle-ci ; souvent elles sont écidee» vers leur surface neutre.
316. Dans le cas d'une section rectangulaire, les masses NAA' et NBB' sont l'une a l'autre en raison des carrés de N A et de N B. Or l'étendue des surfaces souffrant la compression , l'extension peut être aisément déterminée par expérience. On n'a qu'a placer la charpente horizontalement à l'aide de chantiers ou autrement , et à la charger do poids; comme elle cède à la charge, on dislingue de suite les parties de la section qui sont comprimées et celles qui s'étendent sur sa surface.
Les masses NAA' et .Mil!' sont anssi l'une a l'autre comme les quantités m et m', par l'équation précédente; nous avons donc une méthode-pratique de déterminer le rapport de m a. m'. Ce rapport est le même que celui des forces d'extension et de compression k égales distances du point neutre.
Quaud une pièce de charpente est rompue en deux morceaux, les parties comprimées et étendues de la section sont
faciles à distinguer par l'apparence de la fibre. Où l'extension a en lieu, il se présente une série de points rompus en saillie; où la rupture a eu lieu par compression, la section est comparativement unie. Dans le voisinage immédiat du point neutre, il n'y a aucun changement apparent de la structure de la matière.
317. La méthode suivante, de montrer les effets de la compression et de l'extension des fibres de charpente, par l'action d'un effort transversal , a été fort ingénieusement iinaginée par Duhamel.
Dans le milieu de la solive on fait, à la scie , une incision aux trois quarts de son épaisseur; et dans le trait de scia on insère un coin très-mince de bois dur.
La solive étant alors supportée par ses extrémité!, en plaçant en desiut la face où a été pratiquée l'incision, on la chargea de poids, et l'on trouva que malgré le Irait de scie pénétrant des trois quarts de l'épaisseur du bois, la solive était aussi forte qu'avant.
La Table suivante contient la valeur des quantités M et E (art. 208 }, pour plusieurs substances diverses rangées dans l'ordre alphabétique; elle contient en outre la pression que chaque barre d'un incft carré [ 645 mil. car. 14476 ) de surface peut supporter sans altération permanente de structure; et lu fraction de sa longueur à laquelle elle peut être étendue.
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CHAPITRE XVH
il8. Stabilité des masies dont les bases sont des surfaces plane*.
— 219. Stabilité quand les bases sont des surfaces courbes,
— 220. Quand la surface sur laquelle pose la barre est une surface courbe. — 821. Sur des surfaces de non
218. Stabilité des corps pesans. — Si un corps maintenu 6ri repos dans une position quelconque par certaines forces qui lui sont imprimées, est mu hors de cette position par l'action d'une autre force, ce peut être une question de savoir si, quand cette dernière force est oléo , le corps, en vertu des forces qui lui sont imprimées, tend à retourner vers sa première position, ou à s'en Éloigner.
Pans le premier cas on dit qne son équilibre est stable^ et dans le second, qu'il est instable.
La masse ABCD est en équilibre dans ses déni positions (flg. 175 et 176). La verticale menée par le centre de gravité G, passant, dans l'une par le point H de la base du corps , et dans l'autre par son angle À', la résultante des
£>ids de chaenne de ses parties étant, dans les deux cas, pportée par la résistance qu'oppose la surface sur laquelle repose le corps.
Cependant il y » celle différence importante , entre ces deux positions, que la première est une position d'équilibre stable, puisque si le corps s'incline dans une position quelconque entre cette première et la seconde , il tendra , par l'action de son poids , à y retourner, et qu'il y retournera en effet si on l'abandonne à lui-même; tandis que dans la seconde position , pour peu que le corps se meuve , il tendra évidemment à s'en éloigner, et s'en éloignera effectivement. s'il est abandonné à lui-même, jusqu'à ce que cette révolution le ramène enfin a quelque position stable.
Il est peut-être impossible , dam la pratique , de placer un corps exactement dans la position de la fig. 1T0. S'il esl aussi abandonné à lui-même , n'étant pas dans cette position , ce n'est pas à celle-là qu'il reviendra , eL il s'en éloignera continuellement , an contraire. Alors , puisque le corps ne peut être artificiellement placé dans une position d'équilibre instable, et que placé hors de celle position il ne la recherche pas de lui-même, il esl impossible qu'il toit toujours dans une telle position de manière à y retter. Ainsi, s'il n'y avait pas certaines de ses positions où l'équilibre fut slabïe, le corps serait perpétuellement dans un état instable.
21 9. Si A C se trouve perpendiculaire au plan sur lequel le corps repose, l'angle GAC sera celui dans lequel on le fera tourner entre sa première et sa seconde position; on ce sera son inclinaison dans sa seconde position. Or l'angle GAC esl égal a l'angle AGH. Le corps, pour être amené de sa première à sa seconde position d'équilibre, doit, par conséquent, être incliné suivant un angle égal à celui que tait la ligne joignant son centre de gravité avec l'angle autour duquel on le fait tourner, et la verticale passant par son centre de gravité.
Or, plut le centre de gravité du corps est ileei, moindre est cet angle. Si doue le centre de gravité était en g, au lieu d'être en G, l'angle eût été A g U , au lieu de AGH, et Ton est évidemment joindre que l'autre. II s'ensuit dèslors que plus le centre de gravité d'un corps se trouve élevé au-dessus de sa hase, moindre est l'angle suivant lequel on peut l'incliner sans arriver à une position d'équilibre instable.
Si )£ corps incliné ou-dcîi de sa position d'équilibre instable est abandonné k lui-même , puisqu'il s'cloignr de celle position , il se renversera évidemment.
Une légère inclinaison d'un corps haut et debout suffit donc pour le renverser, surtout s'il est chargé par en haut de manière à exhausser son centre de gravité. Une lour élevée se renverse facilement ; un homme de haute stature repose moins ferme qu'un petit homme sur ses jambes; un véhicule dont le poids esl en haut, ou pesamment chargé en haut, verse facilement.
' 820. Si la partie sur laquelle repose nn corps est unesur-
face courbe, il est nécessaire à son équilibre, «a une position quelconque , que la verticale de son centre de gravito passe, dans celte position, par le point où le corps est eu contact avec la surface qui le supporte (art. 53). Ceci étant, si le corps est mu hors de sa position, de manière à se trouver en contact avec la surface de support par quelqu'autre point A' (fig. 17'), la verticale G H du centre de gravité passera par ce point, ou s'éloignera du coté autour duquel le corps a tourné, pour venir vers celui sur lequel il tourne. Si la verticale, dans la seconde position , passe par le point de support, aussi bien que dans la première, le corps restera en repos dans cette seconde position ; s'il ne le fait pas, il retournera de celte position dans la direction tert laquelle se trouve le centre de gravité ; c'est-à-dire il retournera cert sa première position , ou s'en écartera, suivant que le centre de gravilé, par rapport au point do support, s' approchera on s'Hoignera de celte position. Dans le premier cas l'équilibre est stable; dans le second il est instable.
Maintenant il est évident que G, par rapport à A', se rapproche de la première position du corps ou s'en éloigne, suivant que A G est moindre ou plus grand que AO; cette condition détermine donc le caractère de l'équilibre. Si AG est moindre que AO, il est stable; s'il est plus grand, il est instable.
Si la masse, comme on le voit dans la figure , repose sur un plan horizontal , la verticale du point de support est perpendiculaire à la surface du corps en ce point.
221 . Supposons que la partie de la surface du corps qui repose snr le plan soit une portion de sphère. Alors, puisque les lignes A 0 et A'O sont perpendiculaires à la surface de la sphère aux points A et A', le point 0 où elles se rencontrent en est le centre. Il s'ensuit dès-lors que l'équilibre d'une telle masse est stable ou instable, suivant que son centre da gravité est en denoui ou en demis do centre de la sphère dont sa base est un segment.
Si le centre de gravité de la masse coïncide avec le centre de la sphère, l'équilibre ne sera ni stable, ni instable, et il sera dit indifférent. Dans quelque position que le corps soit mu, la verticale de son centre de gravité passera par son point de supp orl; il restera donc en repos dans celte posi-
lion et n'aura pas de tendance h se rapprocher on 1 s'éloigner de nouveau de la position précédente.
Donc si le corps a non-seulement une base spherique, mais s'il est une sphère complète, son centre de gravité coïncidera évidemment avec son centre géométrique ; et par conséquent, dans quelque position qu'il soit placé, il y restera indifféremment . Biais si la partie supérieure était un cylindre, et que la partie inférieure fut une sphère, alors, pourra qne le premier fut assez élevé pour amener le centre de gravité de l'ensemble au-dessus du centre de la sphère qui forme la partie inférieure, l'équilibre serait instable, et le corps ne pourrait se maintenir en repos sur sa base sphérique. Si le cylindre pouvait être choisi de grandeur convenable pour que le centre de gravité coïncidât avec le centre de la sphère, l'équilibre alors serait indifférent; si on le prenait d'une hauteur telle que le centre de gravité fût au-dentmt du centre de la sphère, l'équilibre alors serait ttable.
Si la base du corps est une hémisphère, et la partie supérieure un cône droit dont la hauteur soit égale au rayon de la sphère multipliée par la racine carrée de 3, le corps restera en équilibre sur un point quelconque de sa base hémisphérique.
222. Pour déterminer le caractère de l'équilibre d un corps, en un point quelconque de la surface sir laquelle il repose, on n'a qu'à le déplacer à la plus petite distance concevable de cette position ; car alors, quelque faible que soit le déplacement, si son équilibre est inslabb, il s'éloignera continuellement de sa première position ; s'il est stable, il y retournera. Donc tout ce que nous avons d/t, par rapport au caractère de l'équilibre en A, est *rai, quelque près que A' «il pris de lui.
Maintenant, quelle que soit la forme de celle partie de m sur race sur laquelle un corps puifse reposer ; on peut imaginer une sphère de telle dimension et dans une telle position qu'elle coïncide exactement avec celle surface, immédiatement autour d'un poir-i qui y serait donné.
Ainsi l'on peul trouer une sphère qui coïncide exactement avec la surfa" '""nèdialcment environnant le point A. Celle sphère ~ nomme la sphère de courbure, el son rayon le rayon j- courbure; la longueur du rayon de courbure peut, eu tout cas , être exprimé* par certaines formules
Mécanique induitrielle, V« pari, U
algébrique!. Or si À' est immédiatement adjacent à A, il se trouve dans la surface de la sphère de courbnre, en ce point; elAO, A'O sont perpendiculaires à la surface de celle sphère, dont O est le centre par conséquent. La proposition générale peut s'énoncer ainsi qu'il suit :
« L'équilibre en un point quelconque sur lequel repose le corps, est stable ou instable, suivant que le centre de gravité est en deirou* on en detim du centre du cercle de courbure en ce point. » -
223. Si le corps, au lien de reposer snr un plan horizontal, repose sur une surface d'une inclinaison quelconque, ou sur une autre surface courbe (fig. 178), la verticale A'O du point de support, dans la seconde position, ne sera pas plus long-temps perpendiculaire à celle surface en ce point, et O cessera d'être le centre de la sphère de courbure en A. D'ailleurs, comme précédemment, si G s'approche plus de A que de O, le corps abandonné k lui-même roulera en arriére dans sa première position; s'il s'en éloigne, il roulera plus loin encore Aon de sa première position. Si donc la surface snr laquelle repose le corps est convexe, comme elle l'est dans la fig. 118; alors le corps roulera en haut par son propre poids, on contrairement fe la direction dans laquelle agit le poids. Puisque l'équilibre est stable on instable, suivant que A G est moindre ou plus grand que AO, il devient important de déterminer la grandeur de A O.
Supposons A' excessivement près de A, et menons C A' e perpendiculaire à la surface de chaque corps en A'; C et c seront les centns des sphères de courbure des deux surfaces en A et a. Or, f uisque le corps est excessivement peu infléchi de sa position d'équilibre, A et a sont très-près de coïncider, et la figurt formée par les lignes AC, ac et C e, peut être considéré» comme un triangle complet. Ceci étant, on a, par la propriéiè des triangles semblables,
Ce: CA'::CA:AO Or C c est égal a la somme des rayons de courbure en A et a; car puisque C et c sont !»s centres des sphères de courbure en A et a, A' étant très- p. ^ de A et a dans les deux sphères, il s'ensuit que C A' et c A' ] ei rayons des sphères, c A' est aussi le rayon de courbure en«, olCA ee _ lui eu A. Ainsi tous les termes de la proportion ci-d^ M , ls MDt
«MBS, à l'exception du dernier ; on peut donc l'en tirêr par l> iimple opération arithmétique nommée règlede trots.
Si la proportion est mise en équation et réduite, on trou- «ra le simple rapport suivant entra A 0 et les rayons de mibme en A et a; ces derniers étant représentés par R et r :
A 0 II r
Ï2*. Une partie de la surface d'un corps peut être disposée oa manière que la verticale de son centre de gravité ne poisse, m aucune position du corps reposant sur un plan horizontal, passer par son point de support. Si l'on pouvait former une surface qui se replierait ainsi dans elle-même, de Oimère à envelopper complètement on a contenir ane masse wlide, on qnelques-unes de ses parties; alors une telle masse, quand elle serait placée sur un plan horizontal, serait dans "a état de non repoi perpétuel; elle roulerait constamment tu elle-même, et le problème du mouvement perpétuel serail résolu. Mais il n'existe pas de surface de ce genre. Une «irface possédant les propriétés dont nous ?enons de parler, «f essentiellement une surface spirale ; elle ne peut se replier dans elle-même et ne peut complètement contenir autu !f, mas * e solide ou quelques-unes de ses parties.
D ailleurs une telle surface ne peut que faire parfis de la soilace d'an solide , et tant qu'elle est supportée par un point de celle portion de sa surface, le solide continue a tourner.
-'S- Une surface peut être engendrée dans ces conditions étirant une feuille d'un cylindre. Tenant la partie déroulée constamment déployée, son bord décrira dans l'espace une surface spirale, appelée volute.
ABo (/s 9 . 179) es t le cylindre générateur dont la surface jjpPa été tirée. La propriété caractéristique de la surface o p P, est qu'nne ligne quelconque p a menée perpendiculairement en un point quelconque p sur elle, si on la pro- 0B ge assez, touche nécessairement la surface du cylindre, puisqu'elle est perpendiculaire à la surface de la spirale en * point, étant perpendiculaire au plan horizontal qui i'u l'auto langent.
Maintenant , puisque la verticale PA fouefte la surface du mare, elle ne peut pas, quand on la prolongerait, pas-
ser par un .point dont celte surface. Si par conséquent 1»
masse est chargée de manière qne son centre de gravité G puisse être dans le cylindre générateur, alors la verticale an point de support ne passera jamais au centre de gravité; et réciproquement, la verticale du centre de gravité ne peut jamais passer par le point de support; conséquemrnenl la masse ne peut jamais se maintenir en repos sur sa surface spirale. En réalité, elle roulera jusqu'à ce qu'une extrémité de la spirale arrivant en contact avec le plan, fournisse un second point de support, et arrête ainsi la révolution subsé-
CHAPITRE XVIII
228. Principe des vitesses virtuelles. — Si l'on applique an nombre quelconque de forces aux différens points d'un système en équilibre; et que ces points admettent un déplacement, les circonstances de leurs relations et dépendances mutuelles restant sans altération; de plus, si la nature do système et des forces qui lui sont appliquées, est telle que les points d'application étant alors ainsi altérés suivant Certaines conditions, l'équilibre puisse subsister; alors il existera la relation remarquable suivante entre les forces et les distances suivant lesquelles leurs points d'application ont été mus.
Si d'une extrémité P\ de la ligné PP' {/tg. 180), représentant le déplacement excessivement petit d'un point d'application P, on mène une perpendiculaire P' m jdr la direction P de la force avant son déplacement; et qu'on nomme vitesse virtuelle de la force P la perpendiculaire P m Interceptée entre le pied m de la perpendiculaire et le point P; alors chaque force dn système étant multipliée par sa vitesse virtuelle, prise de même, la somme de ces produits à l'égard des points d'application qui , par le déplacement dn eyslème, ont été mns vers la direction des forces qui leur sont imprimées , sera égale à la somme de ceux pris à l'égard de ces points qai ont été mus loin de celle direction.
Cè principe important est celui des vitesses virtuelles.
837. On le prouve ainsi qu'il suit: chaque point d'application d'une force peut Être supposé se maintenir en repos par l'application de deux forces opposées égales, l'une étant la force P actuellement appliquée en ce point, ei l'autre p étant la résultante des résistances ou tensions sur lui provenant de sa connexion avec les autres parties da système. Or supposons ces résistances et ces tensions enlevées , et remplacées par un système de poulies dans lesquelles le même cordon passe sur toutes. Le plus convenable que l'on puisse concevoir, sera probablement un système semblable a celui de Witke (article 157). Les poulies lêparées ne doivent pas d'ailleurs être filées dans la même chape, mais èlre mobiles séparément sur un axe commun. Que chaque système ait autant de cordons qu'il y a d'nai!ès dans la force qu'il est destiné à remplacer, alors la tension sur chaque cordon sera égale à una
Supposons que le wéote cordon passe sur tous les diffé- ■ens systèmes ; alors si le bout des cordons est fixé au centre de la première chape mobile, et si l'autre bout pend librement sur l'extrême poulie de la dernière chape fixe ; un poids égal h l'unité de force , attaché à ce dernier bout du cordon , maintiendra le tout en repus dans les circonstances que nons avons supposées. Chaque système de poulie Fournira une force égale à la résistance ou à la tension qu'il doit remplacer.
L'arrangement que nous venons de décrire est celui de 1* fig. 181 : Pi, P,, P., P., sont les points d'application des farces du système , et les résistances ou tensions sur ces points sont supposées remplacées par les systèmes de poulies Ai Bi, Ai B>,Ai 11:, A< B>, dont A., Ai, Ai, A., •ont les chapes fiscs, et !t i, 11 j , 1! •, It ., les chapes mobiles. Enfin on les suppose tontes sans poids; et chacune contient autant de poulies séparées qu'il y a d'unités dans la force correspondante. Un cordon est attaché au centre de la première chape B< et passé autant de fois autour des poulies de celte chape et de la chape Ai qu'il y a d'unités dans la la force Pi. Alors il passe sur la chape Ai et tonrne autant de fois sur les poulies de celte chape et de la chape Bi qu'il y a d'unités dans la force V>j pui» te 1* au "J"
Ûioe A. Bi« fournissant encore la de nouveau autant do brins qu'il y a d'unités dans la force Pi.
A l'extrémité du brin qui pend sur la dernière poulie de la chape Ai est aitachê un poids p égal h l'unité. Or, puisque nous ne supposons pas de rigidité à la corde, ni de
frottement snr les axes des poulies , il est évident { art. 141)
rla tension sur la corde est partout la même et partout lors égale a l'unité. La tension sur le premier point P> est égale aussi a la tension sur chaque brin du système Ai B. multiplié par le nombre des brins. On a tu que la tension sur chaque brin était d'une unité; donc toute la tension sur lepoinlPiest égale à autant d'unités qu'il y a de brins; mais, par hypothèse, il y a autant de brins que d'unités dans la force agissant en P.; il y a donc autant d'unilès dans la tension en Pi que dans la force qui s'y troure appliquée; la tension est dans une direction opposée à la force, et le
5 oint P., dès-lors, est en équilibre; l'action du système e poulies Ai Bi remplace exactement les résistances et les tensions qui sont fournies par la connexion et la réaction des différentes parties du système au point où la force Pt est appliquée. La même chose peut être prouvée pour les autres points d'application P., P., P*. Le système de poulies que nous avons supposé, supplée donc k tous les points d'application des forces exactement équivalentes aux résistances et aux tensions supportées avanl en ces points.
Supposons maintenant que les points P., P.Pi, P., etc., se meuvent à une petite distance quelconque, el dans une direction quelconque, simplement soumis a celte condition que dans la nouvelle position qu'ils vont occuper, el dans chaque position intervenant, ils soient en équilibre, et qoé les résistances et les tensions sur leurs divers points d'applicalion restent les mêmes. Puisque les tensions su* les points P., Pi, etc., restent les mêmes dans ce mouvement, les tensions sur les brins des systèmes appliquées à ces points restent les mêmes , el la tension sur chaque partie de la longueur du brin qui passe autour d'eux tous, reste la même. Alors, puisque la tension sur celle partie du brin qui sop-
Eorte p ne S'altère pas , il s'ensuil que p est toujours conlrealancé par elle, et ne doil pas se mouvoir. 11 s'ensuil aussi que le brin tiré en bas par ceux des systèmes A. Il <, Ai B>, de , dans lesquels tes chapes, par le mou. remet) t dci pointi
Pi Pi, etc., etc., tendent à l'approcher l'une de l'antre i est tiré f» haut par ceui des systèmes dans lesquels les chapes ('éloignent l'une de l'antre; car autrement, quelque portion du brin serait tirée en bas du dernier système, et p se oeuvrait.
Ainsi la somme des brins tiré* vers le bat par nne partie doijitème est égale à la somme dos brins tirés vert le haut par le reste.
Maintenant le rapprochement on t'èloignement des chapes de chaque système, à raison du mouvement du point d'applicalion correspondant, est en réalité la viteiie virtuelle c 1 ? et point. Reportons-nous à la fig. i 80 , nons verrons' que la distance du point P de O, qui peut représenter; le centre de la chape fine Ai, est diminuée, qnaud la distance PP, dans laquelle il se meut est petite , d'une quantité égale à Pm, puisque l'angle mOP' étant petit, On seul être considérée comme égale à OP'.
Celle égalité s'obtiendra exactement aussi pour chaque distance dans laquelle les points d'application peuvent être mus, pourvu que nons supposions que les forces appliquées MM toujours parallèles à leurs premières directions. En ;» "s les chapes fines Ai, Ai, A. doivent être fixées a disante! infinict des chapes mobiles ; hypothèse qui du moins ne porte aucune atteinte a la démonstration, la longueur du briu étant entièrement arbitraire. Dam cet circonstance* les «'taftl virtuelles peuvent donc être supposées^ se rapporter ' l^lquei mouvemens des points d'application, quelque grandi que soient ces mouvemens. .
Alors, puisque la quantité dont les chapes s'approchent « s'éloignent l'une de l'autre , sont les vitenei virtuelles des ("ces que supportent les brins passant sur ces chapes; puisque le brin tiré vers le bas par ces chapes est égal a autant de fois ce changement de dislance des chapes qu'il y a de brins passant d'une chape à l'autre ; puisqu'enfin le nombre des brins est égal au nombre d'unités dans la force correspondante; il s'ensuit que représentant ce nombre d'unités 'ans la force appliquée en P,, par P,, et la vitesse vir- «ellede cette force par n,, la quantité de brins tirés vers e bas par le premier système est Pi De mime Pa s_ ■si «ll 9 des brins tirés vers le bas par le second système, f> représentant le nombre d'unités dans la force appliquée
eoPi, et», sa vitesse virtuelle; et ainsi de suite, La somme des quantités du brin tiré vers le bas par les chapes qui se rapprochent l'une de l'autre, est égale à la somme de celles du brin lire vers le bas par les chapes qui s'éloignent l'une de l'autre; en conséquence, la première étant conçue avec un signe négatif, nous aurons
P, », + P, », + P, », + etc., = Q.
On comprendra peut-être inieuï ceci par son application à quelques ciemples.
228. Prenons le cas de la roue et de son essieu (art. 115;. Il est clair que si la puissance et le poids sont eu équilibre dans une certaine position de l'une et de l'autre , cet équilibre existera aussi dans une autre position. Leurs directions , en outre, conserveront toujours leur parallélisme.
Le ejslé me appartient donc à cette classe à l'égard de laquelle le principe des vitesses virtuelles aété prouvé atteindre, quelle que soit l'étendue du mouvement qui lui est communiqué. Sans ce cas aussi , la vitesse virtuelle de chacun est l'espace qu'il décrit, puisque l'une et l'autre, dans sa seconde position, occupent un point do la ligne où la force imprimée sur lui agissait dans sa première position (1). Dès-lors, en snp posant que la puissance P. donne le mouvement au poids P>, appelant n, el n, les espaces qu'ils décrivent respectivement, et affectant le dernier du signe négatif, puisqu'il est décrit dans une direction opposée à celle dans laquelle la force à laquelle il correspond, agit, on a
p, „ | — p. n, == 0, ou bien, Pi », = Pi »,.
Ou voit, d'après cela, que la puissance multipliée par l'espace qu'elle décrit , est égale au poids multiplié par l'espace qu'il décrit; el autant de fois la puissance est Moindre que le poids, autant de fois est plus grand l'espace dini lequel il se ment (2).
(1) On le verra aisément en se reporlunt à le /ig. 180, où P doit tue supposé se mouvoir dans la ligne P 0, le point P' fiant danl celif ligne, et P P' coïncidant avec p m.
(3) Ce principe est bien connu des ouvriers qui l'énoncent «iwi ■ * ce quo l'on gagne en puissance, on le perd eu vitesse, a
Les espaces «,, », sont évidemment égaux a ces parties
des circonférences des deux cercles d'où et où, Tient le brin; ot étant opposées à des angles égaux ou cercles ( chaque partie étant égale a l'angle suîvanL lequel l'essieu a tourné), elles sont l'une à l'autre comme leurs rayons.
Ainsi >i, et n t sont respectivement l'une fa l'antre comme le; rayons de la roue et de l'essieu, et nous avons comme précédemment ( art. 113 ),
Pi X ( rajon de la roue ) = P. X (rayon de l'essieu ).
329. Prenons le plan incliné pour second exemple, et supposons que la force N {/ig. 57 ) agisse parallèlement an plan , et aussi qne l'on omette la considération du frottement.
Supposons qne la masse flï descende toute la longueur du plan. Etant en équilibre dans une position, il sera évidemment en équilibre s'il se maintient dans une autre position, les farces conservant toujours leur parallélisme. Le cas rentre donc dans celui où l'on û démontré que s'applique le principe des vitesses virtuelles, quelle que soit l'étendue du mouvement. La viteue virtuelle du poids M est, aussi dus ce cas, ta hauteur du plan, et la vitesse virtuelle de » est la longueur du plan. On a donc
N X ( longueur du plan ) = M X ( hautenr du plan ). Ce qni se rapporte à ce que nous avons prouvé préecdeanuent ( art. 85 ).
Prenons pour troisième exemple une seule ponlie
mobile ( fig. 136 J. Il est évident que le système est de cette classe pour laquelle le principe des vitesses virtuelles a été ptftuvè , ei que les vitesses virtuelles de P et de R sont les espaces qu'ils décrivent; appelons-les donc n, et n ]t et non* aurons
Pn, — R n , = 0 .
On a aussi n, =î» ( ; car chacune des deux parties du trin qui supporte il , est raccourcie de la distance »,;par conséquent tout le brin supportant la poulie mobile est raccoorci de deux foii cette distance. La puissance se ment donc dans deux fois cette dislance; ou bien n, = 2* J( P.2. n, — Rn a = d et 2P — R. , ... , ;
Ou peut voir de mime, dans le premier système de
poulies (art. 150), que chaque poulie mobile snecessirement, à partir de lu dernière, se meut dans dem fois la distance de la précédente poulie, et que la puissance P ee meut dans deux fois la dislance de la première poulie mobile; en sorte qu'appelant n, l'espace décrit par la dernière poulie mobile , et conséquent ment par la force R , les espaces décrits parles autres sont successivement î™,, 4», 8n,, etc.; el s'il ; a quatre de ces poulies mobiles, l'espace décrit par la puissance est égale à 16»,, ou bien n, = 46)1,. Maintenant, comme précédemment, on a par le principe des vitesses virtuelles ,
Résultat identique avec celui déjà obtenu.
Un semblable raisonnement peut s'appliquer & tous les systèmes de poulies.
Le principe des vitesses virtuelles s'applique aisément lui-même à la solution de toutes tes questions de statique, dans la considération desquelles la résistance provenant du frottement n'entre pas. En réalité, le principe de l'égalité dei moment et celui du parallélogramme dei força, bases de toute la science, s'en déduisent aisément, comme nous le verrons dans l'appendice.
232, Nous avons prouvé le principe des vitesses virtuelles dans la supposition que les forces imprimées au système restent en équilibre, quelle que soit la position que prennent leurs points d'application. Dans cette hypothèse, nous avons vu qu'il s'obtient, quelles que soient les distances où ces points sont mus, pourvu seulement que les forces qui leur sont imprimées conservent toujours leur parallélisme. Le même principe, d'ailleurs, a lieu généralement, quelles que soient les circonstances de l'équilibre et les directions des forces, ou les mouvemens des points de leur application; pourvu seulement que ces mouvemens soient excessivement petits ; en sorte que les résistances et les tensions des parties du système puissent n'en pas être changées sensiblement. Avec cette dernière hypothèse, la démonstration est précisément la même que celle que nous avons donnée. De fait, l'absence de tout changement dans les tensions ou résistances des parties du système est l'hypo-
thèse sur laquelle repose la démonstration , et peu importe dans quelles circonstances elle est faite.
Quand on parle de vitesses virtuelles, on entend ordinairement qu'elles ont lieu a l'égard des mouvemens infiniment petitt des parties d'nn système. Le principe des vitesses virtuelles peut donc être établi sous la forme la pins jénèrale , ainsi qu'il suit :
« Si nn nombre quelconque de forces, en toutes circonstances, est en équilibre ,' et que l'on communique à quelques-uns de leurs diflerens points d'application, on à tous, des mou?emens infiniment petits, en direction quelconque; alors les diverses vitesses virtuelles de ces points, multipliées par leurs forces correspondantes et ajoutées ensemble, sont égaies à zéro; celles mues vers les directions de lears forces étant prises avec le signe négatif, et les autres avec le signe positif. »
il est de la plus haute importance que les praticiens nient une notion claire de l'application de ce principe, dans sa forme la pins générale. Les idées que s'en font les ouvriers sont ordinairement erronées.
CHAPITRE XIX
333. Difficulté de déterminer mécaniquement la valeur d'une résiliante statique. — 254, Théorie des résistances pour un seul point résiliant; — 23B. Pour deux pointe ràWMU; — 236. Pour trois pointe rMttant. — 238. Principe de dernière rèlUtance.
S35. Théorie de» résistances en statique. — Un certain nombre des forces qui maintiennent un corps en repos JfTOnl être et, pour la plupart des cas , tant effectivement replacées par les résistances de certains points lises, on
surfaces.
Il patalt presqu' impossible de trouver une méthode généralement applicable pour mesurer les valeurs ou les gran-
deurs de ces résistances. Les dispositions mécaniques dont on se sert ordinairement pour estimer la valeur de la pression, ne sont applicables qu'à l'état immédiatement coniigu au mouvement. Or, quand quelques-unes des force» qui tiennent le corps en repos sont des résistances , alors elles font eh partie, ou bien toutes, infiniment variées, sans lui communiquer de mouvement.
Ainsi, ponr prendre uu exemple familier, nous pouvons varier les poids placés sur une table supportée par quatre pieds, et cela à l'infini, sans produire de mouvement : on
feut même enlever une portion du plancher qui supporte un des pieds, placer ce pied dans le plateau d'une balance, et quoique le poids sur la table reste le même, ou trouvera que l'on peut varier le poids placé dans le plateau opposé de la balance, jusuu'à certaines limites, sans communiquer de mouvement à I assemblage. Or, il y avait évidemment npe certaine résistance, et non une autre, supportée par le pied de la table , ayant que la portion du plancher sur lequel elle reposait tilt enlevée; mais quelle était celte pression? laquelle de ces pressions indiquait la balance* Il est impossible de le déterminer.
Une semblable difficulté se présente dans l'usage des pesons a ressorts ; ces pressions estimées par le plus ou le moins de degrés aux points où elles sont appliquées; ainsi, l'un des pieds de la table étant attaché a pn semblable peson, baisserait jusqu'à ce que la pression qu'il supporte fat contrebalancée par l'élasticité du ressort. Mais celte disposition h céder mettrait la pression complètement hors de la classe des pressions supposées; qui sont suppléées par des points fixes et des surfaces fixe*.
234. Ce n'est pas là seulement qu'est la difficulté de mesurer mécaniquement les valeurs des résistances statiques. La théorie des résistances statiques présente d'égales difficultés. S'il y a un nombre quelconque de forces en équilibre , parmi lesquelles il entre une résistance seulement, on en peut déterminer la valeur; car, connaissant toutes les autres forces du système, on peut trouver la grandeur et la direction de leur résultante; on sait que cette résultante doit passer par le point de résistance, et qu'elle doit, égale en grandeur à la résistance , lui être opposée en direction. La valeur et la direction d'une, seule résistance sont donc ainsi connues.
S'il y a deux résistances dans le système , et que l'on connaisse leurs points d'application ainsi que la direction de l'une d'elles ; on peut encore trouver la direction de l'autre, et les grandeurs de toutes deux ; car en prenant la résultante
supposant que celte résultante les remplace, le loul sera maintenu en équilibre par trois forces qui seront cette résultante et les deux résistances ; les directions de ces forces sont donc dans le même plan et se rencontrent en un même point si 011 les prolonge. Or la dirrcLion de l'une des résistances est connue, et l'on peut la prolonger jusqu'à la rencontre de la résultante; alors une ligne menée du point de rencontre la point d'application de l'autre résistance, sera la direction de celte résistance. Les directions des deux résistances étant connues, la grandeur et la direction de leur résultante te seront également; et la grandeur de chaque résistance peut se déterminer par le principe du parallélogramme des forces.
Si les points de résistance sont des points fixes, capables de suppléer la résistance en toute direction, on verra plus tard que la direction des résistances est nécessairement parallèle à celle de la force résultante. Si les points de résistance sont des points susceptibles de mouvement sur une surface donnée, et que celle surface supplée la résistance seulement en certaines directions; alors les directions des résistances sont celles qui approchent le plus possible du parallélisme.
ï3o. Supposons les points de résistance P> et Pi, fixet {/ig- 182}, et soit R la résultante d'un système quelconque île force en équilibre, dont les résistances en ces points fassent partie; il y a alors en Pi et P> des résistances parallèles à R.
Menons de l'an des points P< une ligne P< MN perpendiculaire à la direction de R et coupant la direction de cetl force, ainsi que celle de Pi, en M et N. Alors, puisque les tnomens des forces du système autour d'un point quelconque, comme Pi, sont égaux , on a
P, X P, > = R X PiM.
Or, puisque les directions de P> et de R sont connues, les ligoesP, N cl Pi M sont connues, ainsi que R; donc Pi es Mkmique indtutHeth, i™ pirlie. 13
MO
déterminé par l'équation précédente; d'ailleurs Pi + P , — Il détermine Pi.
Comme appliealion-praliqne de ce qui précède , supposons qn'un poids \V [fig. 183) soit supporté sur deux points fixes P), Pi, par l'intervention d'une verge Pi Pj, que nous supposerons n'être pas pesante. Par le principe de l'égalité des momens , on a
P. XP«P* = W XP-ffi
El de même
Pi X P< Pa = W X P-W.
Ainsi P< et Pj sont connus.
236. S'il j avait Iroii points de résistance an lieu de deux, il y aurait un cas el seulement un seul, où les valeurs des résistances de ces points pourraient être déterminées par quelques-unes des règles de statique que noua avons données. Ce cas est celui dans lequel les résistances sont ceux des points qui sont fixet dans les deui surfaces , et dont les directions sont par conséquent parallèles a celles de la résultants des autres forces imprimées au système.
Supposons un plan mené perpendiculairement i la direction de la résultante R (fig. 184) et coupant les directions des trois résistances du système aux points P,, P,, p, ; lesquels points seront supposés , pour l'instant, n'âtra pàs en ligna droite.
'Joignons ces points par des lignes formant le triangle Pi P j P.. Menons aussi de ces points des lignes à R, divisant le triangle Pi P. P. en trois autres triangles P.P, p a , R p a p, RPiPi.
Alort la grandeur de chaque rètittancc tera à la résultante du tout, comme le triangle élémentaire du côté opposé à celle rètittancc eitav, triangle total (i). Ainsi la résistance en Pi est à R, comme le triangle R Pj p, cet an triangle
[1] Cette élégante propriété dea régalantes de trois pointu fut découverte par Euler ni donnai; par lui an commencement du ïli/moire intitulé : deprtssione ponderis ui plr.nuw rai. ntembit, dons Im Mémoires ds l'aeuiiVaiic dr-.s snc-iirns de Nain [-[>.: tersbonrij nort eommenfarii, toraelS, où la question de résistance cat traitée avec
On peot le prouver aisément. Supposons les forces Pt et ■ remplacées par leur résultante: les forces P> et Pi remlacées aussi par leur résultante. Ces résultantes sont nécessairement égales et opposées (art. 6). Or la direction de la iremière résultante est en quelque point de la ligne P. S irotongèe, et la direction de l'autre en quelque point de la igné Pi Pi. Les deux résultantes passent donc par le même ■oint M d'interseclion de ces lignes.
f'uisqu'alors la résultante de P. et de R passe en M P. MR
Pi X MP. = R X MR et— —
P, Triangle P.RP.
on ■ — —
R Triangle P. Pi Pi l'ne démonstration semblable s'applique aux autres réiis-
Si R est le centre de gravité du triangle Pi Pi Pi , MR ara égale au tiers de MP. et
p, = ysR.
Se même, chacune des autres résistances sera égale an tien JfiR; ces résistances sont donc égales l'une à l'autre.
Ainsi une table triangulaire uniforme, supportée par des pieds k ses coins, pressera sur tous avec une égale force, quelle que soit la forme du triangle, puisque la résultante des poids des parties du triangle, qui sont les seules forces qui lui Client imprimées , passe par le centre de gravité du triangle. SI l'on place un poids sur cette table , en ion centre de grasIM, la pression de ce poids sera également divilée entre les
Un poids donné R étant ainsi tonjonrs placé sur » cantre de gravité du triangle, supposons que le coté Pi "< tourne autour du point T., jusqu'à ce qu'il vienne k coïncider avec P< P>. Le centre de gravité R se trouvera, walgri celle variation , en joignant le point Pi avec le point « rencontre M du coté P, P., el prenant MR égale à un liera de MPi ; la pressioD de R sera encore également divi-
séé entre les points p,, P, et P, : celte division égale continuera donc quand Pi P. prend sa position définitive coïncidente a ybc P* P*.
Par conséquent, dans cette dernière position de Pi f. {fig. 18S), si 1IR est é S alc au tiers de JIP,, M étant la direction de Pi Pi, la pression de chaque Force appliquée en R se divisera d'elle-même également entre les points Pi, Pi et Pi.
Il esl aisé de voir que lorsque le point R est pris suivant les conditions précédentes ,
P,R = V» (P- P" + P'Pi).
238. Quand le nombre des points de résistance excède trois, le problème n'a plus de solutions pat les principes précédemment eiposés , et il faut avoir recours à an autre principe appelé le principe de dernière résistance (1), et qu'on peut établir comme il suit :
S'il y a un système de forces en équilibre , parmi lesquelles soit un nombre donné de résistances, alors chacune d'elles est un minimum, sujet aux conditions imposées par l'équilibre du tout.
Ce principe se prouve aisément, maïs son application offre de grandes difficultés d'analyse.
Supposons que les forces du système gui ne »on( pas dès résistances, soient représentées par là lettre A, et les résistances par B; de plus représentons par C un nuire iyttème quelconque de forces qui puisse remplacer les forces B et supporter A.
Supposons le système B remplacé par C ; alors il est visible que chaque force du système C est égale à la pression propagée à son point d'application, par les forces du système A ; ou qu'elle est égale à celle pression , à la foi», avec la
£ression ainsi propagée par les autres forces du système C. ans le premier cas, elle esl identique avec une des résistances du système B ; dans le second cas elle est pins grande.
Dès-lors chaque force de système B esl un minimum , sujet anx conditions imposées par l'équilibre du tout. Toutes
[1] Le principe do dernière résistance fut découvert par Tuteur, el publié pour la première fois dans la phil. viag. Octobre 1833.
les résistances d'un système quelconque de forces étant sujettes à celle condition, la grandeur et la direction de chacune peuvent être déterminées en fonction des antres forces qui le composent, par la méthode du maximum et minimum d'un nombre quelconque de variables.
339. Il résulte de celle détermination que lorsque les résistances sonl parallèles, il y a un cerf ai» axe, autour duquel leurs momens sont fout égaux.
Quand elles sont toules en lignes droites, cel axe se réduit à «n point.
La condition qu'un nombre quelconque de résistances parallèles en même ligne droite, aient leurs momens égaux autour d'un certain point, conduit à la fois a la détermination de la position de ce point et à la comparaison des valeurs des diverses résistances du système.
Si ces résistances sont égales , le point autour duquel leurs momens sont égaux, se trouvera à une distance inGnie (1).
240. Il s'ensuit évidemment que puisque ces résistances sont les moindres possibles pour supporter la résultante des autres forces imprimées au système , elles sont aussi près que possible d'élre en directions parallèles à la direction de la résultante. Par conséquent, si chaque point résistant est capable de suppléer la résistance en nne direction quelconque, elles sont exactement parallèles a cette direction. Sinon , elles lui sont inclinées sous le moindre angle poa-
Ainsi, dans le coin (art. 87), puisque la force imprimée sur le dos est supportée par les résistances sur les colés, ces derniers onl leurs directions inclinées sous le moindre angle possible par rapport a la première , et sont par conséquent dans les directions limites des résistances des surfaces; ainsi que nous l'avions établi d'après d'autres principes.
(1) Cela a lieu qnanil une force dontiéo est rapportée par trrti résistance* égales en mime ligne droite, dans le» circonstance» établies à l'article précédait.
CHAPITRE PREMIER
Ml. Définition d'un fluide. — 445. Dùtribvlio* égale de pression fluide. — 2*5. Preste hydrostatique. — 247; La pression d'un fluide sùr un corps solide est perpendieutaire à la surface. — 248. Composition et décomposition de la prettion fluide.
241. De toute* les substance», les fluides sont celles donl les propriétés distinctes des solides nous sont peut-être les plus familières, quoiqu'il soit excessivement difficile de définir ces propriétés.
On dit ordinairement que les fluides sont des corps dont les parties peuvent se mouvoir les unes parmi les autres , ou se séparer l'une de l'autre, par tonte force qu'on peut assigner, quelque petite qu'elle soit.
La nature, cependant, ne nous offre aucun fluide qui réponde textuellement à cette description.
Quand il n'y a pas de résistance opposée an mouvement des particules des fluides l'une parmi l'autre, étant une fois mis en mouvement, elles ne reviendraient jamais en repos; et l'état d'un corps dont les particules peuvent être séparées sans aucun effort approcherait presque de l'état d'une poudre impalpable, plutôt que de celui d'un fluide.
232. Le caractère distiiiclifd'un fluide paraît Être le pouvoir de propager la pression qui lui est appliquée, non pas leulemcnl dans la direction où elle est appliquée, ainsi que
cela a lieu pour les solides ; on dans des directions limitées par certains angles, comme cela a lieu pour les corps composés de particules détachées, tels que le sable par exemple; mais dans toutes les directions possibles.
On y peut ajouter toutes les autres propriétés don! nons savons qu'un corps fluide jouit, et qui le rendent distinct d'un corps solide.
Soit AB (fig. 186) un vaisseau dont les cotés soient parfaitement rigides, et qui renferme exactement un corps fluide, de tonte forme possible. Supposons deux masses prismatiques, appelées pistons , pP qQ , qui s'y plongent à une profondeur quelconque par des ouvertures dans les cotés et auxquelles elles s'adapteront parfaitement, en s'y mouvant avec une complète liberté; appliquons-y des forces capables de les maintenir jutfe en leurs places. Un équilibre étant ainsi établi, appliquons une autre force P à l'un des pistons-, on trouvera que de quelque manière que Vautre piston toit placé, une force additionnelle devient immédiatement nécessaire pour maintenir co piston en repos. La pression do premier piston est donc instantanément propagée au second; et cela ayant lieu, de quelque manière que l'autre piston soit placé, i! s'ensuit que la pression appliquée a l'une des parties du fluide est propagée en toutes directions , et à toute autre partie du fluide.
Si le vaisseau contenait, au lieu d'un fluide, une masse de sable ou de terre, !e piston Q ne rerail affecté par une force appliquée à P, qu'autant qu'il serait situé dans un espace renfermé par des lignes tirées sous un certain angle, s partir de P, et représentées dans la figure par les lignes ponctuées. Les corps de ce genre, dont il existe une grande variété, se nomment quelquefois fluides imparfaits.
243. De cette propriété, que !a pression appliquée à un fluide est propagée en toutes direction!, on en peut déduire cette autre : « Qu'elle est propagée ÉGALEMENT en toute direction.
On cite ordinairement celte propriété comme le principe de la distribution éija'e- de la pvestion fluide.
Ce qu'on doit enleudre par ceci , c'est qu'une pression appliquée à une surface quelconque , on aire, située dans une partie d'un fluide , engendre une pression précisément sem-
blabla el égale sur toute égale et semblable surface on aire, située dans toute autre partie du fluide; se distribuant ainsi également et semblable ment dans toute la masse fluide.
Si donc il y a deux parties des cfltés du vaisseau précédent qui soient précisément de même forme et de mêmes dimensions, et qu'une pression quelconque sait appliquée a. l'une d'elles, la même pression précisément se produira sur l'autre; ou bien, si un piston solide, dont l'extrémité est d'une forme déterminée, est entouré a une profondeur quelconque dans le fluide, de manière à prodnire une pression déterminée sur une surface qui s'y trouve dedans, de la même forme et des mêmes dimensions que l'extrémité du piston; alors une semblable el égale pression sera produite sur une égale et semblable surface située partout de même dans les cêlès du vaisseau (il.
Il est clair que le principe ci-dessus s'ensuivra, pourvu que nous puissions prouver que la pression appliquée à une surface plane , quelque part qu'elle soit située dans le fluide, est propagée à un plan égal et semblable, situé quelqu'autre part; car chaque surface peut être considérée comme formée de plans infiniment petitt , et la force appliquée à celle surface comme distribuée sur ces plans. Or si la force ainsi appliquée A chaque plan dans une surface , est exactement propagée à chaque plan égal et correspondant dans l'autre, il s'ensuit que toute la pression sur l'une des mrfaces est exactement propagée sur l'autre.
Supposons alors, dans la fiy. 18G, les pistons P el Q terminés par des surfaces plane» , et que des forces P< Pi soient appliquées à ces pistons, de manière qu'ils soient en équilibre l'un avec l'autre. Ceci étant, soit une faible pression additionnelle communiquée pour un instant a l'un d'eux P, juste assez pour troubler l'équilibre; cette pression additionnelle sera transmise à l'autre piston; el puisque tous deux étaient exactement en équilibre,, tous deux se nwuvront maintenant.
(1) Ce dernier cas rentre réellement dans le proroier, puisque le) cotés du'pistnn solide peuvent «tre supposés former une partie des cùtéi d'un second vaisseau, u'nnc forme différente du premier.
Représentons leurs mouvemens par r le principe des vitesses Yirluelles (1),
Or, puisque la pression sur un fluide est propagée en loule direction, il est clair que, dans te mouvement des pistons, le fluide sera maintenu exactement en conlacL avec leurs surfaces; car si, quelque part, il n'y avait pas contact entre le fluide et la surface de l'un et l'autre piston, il y aurait une surface libre de fluide, et rien ne supporterait la pression que le fluide a propagée jusqu'à celle surface; ce qui est impossible.
Le fluide étant ainsi exactement en contact avec les surfaces des pistons dans leur mouvement, et étant regarde comme incompressible, il s'ensuit que le mouvemant de l'un des pistons doit être tel qu'il fasse place au fluide déplacé par l'autre. Maintenant si nous appelons Ki et Ki les sections transversales des pistons, la quantité de fluide que P, qoi se meut en avant, déplacera , sera évidemment contenu dsns un prisme dont la base est K< et la longueur rt, ; el l'espace abandonné par l'autre piston, dans un prisme avant Ei pour sa base, et», pour sa longueur. Or les volumes de ces prismes sont respectivement K X », et Ki X
Ki x », =&' x
«I divisant la précédente équation par celle-ci , on obtient
Si Ki est égal à K:, P, est égal bP>; c'est-a-dire que si les aires planes auxquelles les pressions appliquées sont égales, les pressions elles-mêmes sont égales.
Il suit de lé et de ce que nous avons dît dans le précédent article , que le principe de la distribution égale de pres-
[f) On verra, par rapport k l'art. MG, que le principe des vitesses virtuelles, tel qu'on l'v a pruuié, s'applique eiactement an cas d'une machine constituée comme celle décrite dans le teite. Si nous concevons le fluide sans poids, le raisonnement ci-dessus s'applique à une étendue quelconque du mouvement qu'il peut communiquer aux pistons.
est prouvé, quelle que soit la forme des surfaces aux-
344. Il parait, d'après l'équation précédente (I), que la pression appliquée à une surface plane , dans une partie d'un fluide, est à la pression qu'elle produit sur un plan, dans tonte autre partie de ce ûuide, comme l'aire du premier plan est k celle du second. Ainsi, si la première aire est très-petite - ( comparu lire ment k la seconde, la force appliquée sera trèspetite comparati Te ment à la force produite; et cet accroissement de la force produite, comparativement avec la force productrice, peut dire porté k un degré infini, en accroissant la disproportion des deui aires.
245. C'est sur ce principe qu'est construite la presse hydrostatique de Bramah { jig. 187 ). ÂB et CD sont deux 1: cylindres creux dont les parois sont d'une grande épaisseur et d'une grande force. Le diamètre de C D est beaucoup plus petit que celui de AB, et ils communiquent par un tuyau BD. AM est un fort piston marchant dans le cylindre creux AB bien ajusté et calibré, qui se termine par un large plateau G F II, sur lequel se met la substance que l'on veut presser. KCQ est un autre piston ajusté de même dans l'autre cylindre CD, et qui s'y meut au moyen d'uu levier HKL, dont le point d'appui est en K. Immédiatement au-dessous du point D est une soupape fermant par bai, et au-delà de laquelle le cylindre CD communique, par un tuyau, avec un réservoir E contenant de l'eau. Le tuyau BD contient une . soupape outrant dan» le cylindre AB. Le levier HKL étant élevé, la soupape en D s'ouvre , et l'eau monte , comme dana une pompe ordinaire, du réservoir E dans le cylindre C D.
Le levier étant alors baissé, la soupape D se ferme, celle en B s'ouvre, et l'eau est forcée dans le tuyau D B au-dessous du piston en M. Quand tout le fluide a été chassé de D, l'opération recommence , et le piston AM est forcé de monter continuellement. La substance à presser est placée entre le plateau GFH et une traverse I qui est fixée aux monlaus G el H.
D'après ce qui d été dil précédemment; équation (tj art. 243; ou voit qoe la pression sur la base du piston M est à celle sur Q comme l'aire du premier est k l'aire du second. Or les pistons étant des cylindres pleins, les aires de leurs sections transversales sont l'une à l'autre comme les carrés
de ienrs diamètres. Dès-lors, en appelant ces diamètres D< el Di, et les pressions Pi el Pj, on a
Supposons par exemple qne le cylindre Q ait un qnarl de înch ( 6 mil. 3499 } de diamètre, el M douze incites (304 mil. 796 ),
Maintenant supposons que la force P< soit produite sur le piston Q par l'action d'une force P appliquée a l'extrémité du levier H KL, et que la longueur du levier soilde 48 inchei ( 122 centimètres ) ; et que la dislance du point K de son point d'appui II soit de i inches ( 101 mil. S98); alors (art. 95 ) on a 4 P. = 48 P; d'où P, = 12 P et P* -_- 2304 X 12 P = 27648 P. Si la force P appliquée à l'e»trémité du levier est de 100, la pression Pi ainsi produite sur la base du piston M sera 2764800.
Le poids d'un homme appliqué à l'extrémité du levier produit donc, avec cette machine, une pression au-delà de 2000 tom ( 2050560 kil. ). C'est la machine la plus simple et de l'application la plus facile pour accroître la puissance humaine. La seule limite à sa force est le manque de matériaux capables de résister à l'énorme pression qu'elle produi t. Si elle eût été connue d'Àrchimèdei , il l'eût certes préférée à son levier pour soulever le monde.
II y a une belle disposition . de feu M. Tlramah ponr rendre parfait le rodage de deux pistons, sous la pression énorme a laquelle le fluide est assujetti. Une partie du cuir qui garnit le métal s'étend au-delà du bord dans le fluide; une surface de ce cuir étant ainsi présentée à l'action du fluide, el l'autre a la surface du piston, la pression du fluide le force à serrer le piston mieux que cela ne serait autrement; et parcelle simple disposition , à mesure que la tendance du fluide a s'échapper s'accroît, à raison de l'accroissement de pression sur lui, le collier est continuellement raffermi el ne peut s'échapper. Le principe de
la presse était connu depuis long-temps (1); mais c'est l'invention du collier de M- Bramah qui l'a rendue applicable aux ans utiles.
On s'en sert pour l'extraction des huiles, pour presser et lisser le papier, pour toute espèce de paquetage. Les provisions de foin à embarquer à bord des vaisseaux sont réduites, par ce moyen, jusqu'à l'étal d'un solide n'occupant ainsi que très-peu de place. Outre la facilité de renfermer facilement le foin ainsi comprimé, il 7 a un avantage encore plus précieux , c'est celui de le conserver parfaitement et presqu'indèriniment. Il semble qu'il n'y ait pas de résistance connue qui ne cède ■ la puissance de celle presse; il ne faut qu'un de ses moindres efforts pour arracher un arbre par ses racines, ou pour briser une poutre.
On l'a quelquefois employée pour arracher des pieux, et pour essayer les cibles de fer. Dans co cas elle n'agit pas par compression, mais par traction, et il faut quelques dispositions parliculiéres pour appliquer la pression qu'elle produit. On y fixe Vatsemblagc de la machine; et une verge par laquelle la force de traction doit élro appliquée , passe dans le collier d'élanche à la base dn cylindre M B et s'attache à l'extrémité du piston M qui, dans son mouvement, entraîne celle verge avec lui.
L'aclion de la presse cesse de suite en tournant le robinet en N qui permet k l'eau de s'écouler ou d'occuper un plus grand espace.
246. Nous avons va que la pression étant propagée par l'intervention d'un fluide d'une surface plar.e à une autre, les premières sonl l'une a l'autre comme les aires des plans. Supposons maintenant que la seconde surface soit court*, au lieu d'être plane. Concevons-la divisée en un très-grand nombre de parties égales. Chacune d'elles pourra être considérée comme plane. Soit n leur nombre. La pression sur la première surface, qui est un plan, sera à l'aire de ce plan, comme la pression sur l'un des plans élémeolaires est à son aire; par conséquent, comme n fois la pression sur chacun des plans élémentaires est à n fois l'aire de
(i) On attribue ordinairement sa découverte h Paltal; elle appartient cependant au célèbre Stcvin, mathématicien do prince Ji Kassau. (inventeur des décimale».
chacDH d'eu*, on comme tome la pression sor la surface courbe esl à toale l'aïro de celle surface
l i pression d'an fluide sur In surface d'un solide est nécessairement dont «ne direction perpendiculaire à cette lurfaee; car si cela n'èlail pas, elle pourrai! se décomposer eu deux autres forces, dont l'une serait perpendiculaire a la surface, et l'autre loi sérail parallèle; et celle dernière ferait effet sur les parties adjacentes du Oulde et causerait do mouvement ches elles. Il s'ensuit donc que ta pression d'an fluide en repos sur la snrfacn d'un solide , est en direction perpendiculaire a celte surface.
248. Compétition et décnmj?o$ition de la preuion fluide. — La projection d'une ligne sur une aulre ligne esl celle partie de la seconde ligne interceptée Knire tes perpendiculaires qui lui sont menées par les extrémités de la première. Ainsi P'Q' (flg.ifâ) est la projection de PQ sur A B , pnisque c'est la partie de A B interceptée entre les perpendiculaires PP' cl QQ' menées par les extrémités 1» el Q de la ligne 1> 0 sur relie lijine. De même P" ' Q ' • esl la pmjeciion de P(Jsur A'B'.
La prvjection d'un plan sor un notre plan te fait de même par les projeciloos d'un nombre infini de lignes parallèles dans le premier sor le second, ei elle est limitée par une ligne joignant les extrémités d'un nombie inGni de perpendiculaires, menées de ions le» points de la circonférence du premier plan sur le second Ainsi P'Q' [fig. 189) est la projection du plan PQ sur AB.
Maintenant s'il ji trois îorces en équilibre [fig. 188) qui agissent en directions perpendiculaires aux trois lignes PQ, Pjt, Qp Formant le triangle PQp, on a vu précédemment { noie de l'art. 145 ) qu'elles sont représentées en grandeur par ces trois lignes; en sorle que si l'on divise l'une des lignes en autant de parties qu'il y a d'un ités dans la force qui lui esl perpendiculaire, il y aura autant de parties égales a celles-ci dans chacune des autres lignes, qu'il y en a dans les forces qui leur sont respectivement perpendiculaires. Ainsi PQ étant pris pour représenter la force qui lui est perpendiculaire, en grandeur, pP et pQ représenteront les forces qui leur sont respectivement perpen-' diculaires. Or si AB esl perpendiculaire a A'B',pPei pQ sont respectivement égaux à P'Q' et P" Q". Il s'en- Mècaniqw iniottrielle , V part. 16
suit dis-lnrs que si tes troU forces en équilibre agissent en directions perpendiculaires aux trois lignes données, et qu'une d'elles soit prise pour représenter une des forces, les projections de celle ligne sur les deux autres représenteront les deux autres forces.
Si l'un imagine un plan perpendiculaire au plan do papier, passant parP Q, et composé de lignes parallèles à PQ ; ai l'on suppose que chacune de ces lignes représente en grandeur une force qui lui est. perpendiculaire, à la même échelle sur laquelle PQ représente la force qui lui est perpendiculaire; alors tout le plan représentera évidemment la sommedecesforces. Les projections decesdi verses lignes sur des plans semblablement pris eu ABctA'B' représenteront les forces nécessaires pour compléter l'équilibre avec les forces représentées par ces lignes; dès-lors, les sommet de ess projections des lignes composant le plan en PQ, lesquelles sommes sont les deux projections du plan luimême, représentent les sommes des forces nécessaires à maintenir l'équilibre.
249. On voit ainsi que il" un plan est prit pour représenter la somme d'un nombre quelconque de forces_ agissant dans des directions gui lui soient perpendiculaires , alors ht projections de ce plan sur deux autres plans représenteront de mime les sommes det forces qui, agissant perpendiculairement sur eux, maintiendront un équilibre avec les premières forces; c'est-a-dire qu'en divisant le premier plan en autant d'unilés carrées qu'il y a d'unités dans la première assiette des forces, il y aura auianl de ces unilés dans chacune des deux projections qu'il y en a respectivement dans les deux forces composâmes.
250. L'application de ce qui précède au cas de pression fluide est évidente. Soit P (fig. 190) un plan supportant la pression qui lui est propagée par l'intervention d'un fluide; alors celte pression est perpendiculaire au plan et lui est proportionnelle ( art. 247 ei 241); en sorte que la pression sur uoe unité carrée du plan représentant une unité de pression, le nombre total des unités carrées du plan représentera le nombre total des unités dans la pregsion.
Le plan étant ainsi pris pour représenter la pression , les projections du plan sur deux autres plans , par exemple un
p[*n horizontal et un plan vertical , représenteront les pressions soi leur «ont perpendiculaires, et qni sont les compntonlei de la pression. Les nombres d'unités carrées dans ces plant respectifs représenteront tes unités de pression ( égales a la première) qui sont contenues dans les pressions composantes.
Ainsi P' et P " êtanl les projection* de P sur deux pians, vertical el horizontal, autant il y aura d'unités carrées dans chacun d'eux, autant il y aura d'unités de pression dans les composantes, horizontale et verticale, de pression sur P; l'unité de pression étant prise égale à la pression sur une anite de P.
_ Supposons maintenant que P fasse partie de la surface d'une masse supportant la pression d'un fluide, imprimée sur lui comme il a été expliqué au commencement du chapitre, de manière que la pression sur chaque unité carrée de toute la surface de la masse soil la même.
Soit Pi cette partie opposée de la surface de la masse, qui a le même projection verticale que P, c'est-à-dire P'; et soit Pi celle qui a la même projection horizontale. Alors U pression sur Pi aura pour sa composante horizontale une pression contenant autant, d'unités qu'il y s d'unités carrées dans P'; chaque unité de pression étant la même qu'avant (c'est-à-dire la pression sur une unité carrée, qui est la même sur toute la surface ). Mats la composante horizontale de pression sur P contient, comme nous l'avons vu, le même nombre des mimes unités. Dès-lors les composantes horizontales de pression sur P el sur P. sont les mêmes en grandeur et en directions opposées. Le corps n'a donc aucune tendance à se mouvoir horizontalement, à raison de ces pres-
De même on pont voir que les pressions vertieale* sur * et P. sont les tnemes en grandeur et en directions oppo- ' ■ • : le corps n'a donc non plus aucune tendance à se ruuu- Toir tertiralement k raison de ces pressions.
Ainti l'on voit que les pressions bomoolates el venions sur te plan P sont aevtraliitei par des ptessîuoa "Raies sur les partit» opposées de la surface ie la niasse. Commit II en est de même pour tous les autre» plans élémentaire] dool l< surface est composée, il s'ensuit — tonte» »* pressions horizontales el verticales su* les différée» points
da la surfiice de la masse étant ainsi neutralisées — qu'il ne peut su mouvoir horizontalement, ni verticalement — c'est-à-dire qu'il ne peut pas se mouvoir du tout.
En conséquence, la pression communiquée à un fluide qui contient entièrement une masse solide, ou qui est entièrement contenu par elle, n'a aucune tendance à communiquer de mouvement à ce solide.
331. Supposons que les pressions sur P< soient supprimées , ce qu'on peut effectuer en faisant un trou dans le corps, de la grandeur de ce plan, si le corps est creux; la pression sur P< étant supprimée, la pression horizontale sur P ne sera pas neutralisée plus long-temps, et le résultat sera que le corps se mouvra, s'il est libre de se mouvoir, dans la direction de celle pression, ou horizontalement. En supprimant P ■,, de la mémo manière, le corps arrivera à se mouvoir verticalement. Ainsi, un balon creux, par exemple , ayant un trou et étant plongé dans un fluide soumis a pression, se mouvra dans ce fluide, et apparemment de lui-même, jusqu'à ce qu'il soit rempli.
CHAPITRE H
•e d'un fluide petant,
ISous avons posé comme principe fondamental de l'équilibre d'un système de forme variable ( Art. 158): 1° que les conditions en sont les mêmes pour un système de ce genre que si ses formes étaient invariables ; 3° qu'elles se combinent en outre avec de (elles autres conditions qui ressorlent de la nature de la variation à laquelle le système est soumis.
253. Ainsi un fluide, ou bien une portion quelconque d'an fluide, étant un système de forme variable, maintenu en repos par certaines forces ; les mêmes conditions doivent avoir lieu par rapport à ces forces, comme si ses forces étaient invariables; ou bien, en d'autres termes, comme s'il était to-
lide, tout à la fait avec telles antre* conditions qni résultent
de sa fluidité.
Soit ÀB Ifig. 191) une partie de la surface d'an fluide pesant. Prenons-en une portion QP constituant une colonne verticale de ce fluide ayant pour sa base un plan horizontal P , et considérons les conditions d'èquili bre de celle partie du fluide, par la première condition de l'équilibre d'un svstèmo da forme variable , i! s'ensuit que les mêmes conditions doivent avoir lieu , par rapport aux forces agissant sur cette colonne de fluides , que si elle était un solide.
Les sommes des forces qui lui sont imprimées en direction? tertkalei oppotéei, doivent donc être égales l'une a l'autre; tomme aussi la somme de celles imprimées horizontalement.
Maintenant supposons que la surface A B du fluide soit libre de toute pression , la seule pression verticale sur la colonne QP de haut en bas est son poids ; la pression de bas en haut esl celle du fluide sur sa base P. Ces pressions sent donc égales l'une à l'autre ; c'est-à-dire que la pression sur la base P de la colonne du lluide Q P est égale à son poids ; et cela est vrai pour toute autre colonne du fluide que l'on prendrait de même. On voit donc que ta pression sur nu plan horilontal, pris n'importe où dans te fluide, esl égale au poids de la colonne s'élevant de ce plan jusqu'à la surface du fluide.
233. Maintenant , d'aprè» le principe de distribution égale da la pression lluide, la pression sur nn le! plan, si le fluide fiait sam poidi, serait exactement propagée, sans accroissement ou diminution, à toute autre surface d'aire égale dans le fluide.
Ce fluide n'est d'ailleurs pat sans poids , et chaque particule en est soumise à la force de gravité, laquelle force de gravité varie continuellement la valeur de la pression , dans sa propagation d'une partie du fluide à l'autre , pourvu que la direction de cette propagation soit en quelques degrés vers le haut ou vers le bas , c'esi-à-dire verticale ; mais elle ne l'affecte pas, si sa direction est horiiontale, c'est-à-dire perpendiculaire à la direction de la gravité, puisque c'est an principe de statique, que les forces agissant perpendiculairement l'une sur l'autre , ne se contrarieitt ni n'augmentent mutuîllement , on bien ne t'affectent aucunement bu
unei les autres. Ceci étant, il s'ensuit que la pression sur le plan P est exactement propagée, sans accroissement ni diminution , à toute autre surface P' de la mémo aire , dans le même plan horizontal. De mémo la pression sur P ' est propagée en P. Nous en conclurons dès-lors que tonte la pression sur P' est précisément égale a celle sur P,
Car si «Ile n'était pas égale, elle serait plus grande on plus petite.
Supposons la pression sur P' plus grande que celle sur P. Alors puisque la pression sur P" est transmise en P , agissant vers le haut sur ce plan , et excède sa propre pression sur P vers le bas, il doit ; avoir mouvement; mais cela n'est pat puisque le fluide resle en repos.
Supposons la pression sur P' moindre que celle sur P; alors la pression sur P est p!u$ grande que celle sur P*, et par la même raison que dans le cas précédent, le plan P' devrait se mouvoir; ce qui n'est pat , puisqnc le fluide resle
La pression sur P ' n'est donc ni plus grande ni plus petite que celle sur P; c'est-à-dire quelle lui est égale.
234. On voil, par ce qui précède, que lei pretsions sur deux aire» (galet, prîtes quelconque! dans un fluide pesant, sont égales l'une à V autre, pourvu qu'elles soient dam le même plan horizontal (1 ).
C'est une proposition fondamentale d'hydrostatique , qui sert a expliquer les plus importons phénomènes à observer
(t) Il j a une anlro démons trnt ion qui, quoique moins élémentaire, peut être regardée comme plus intelligible.
Soient P et P 1 [fe. 1U) des uires égalas et semblables dans le même
Îlan horizontal, situé d'une manière quelconque dans le fluide. Soit ' Q Q' un tube imaginaire, de forme symétrique, et terminé par loi plans I' et P' qui formant ses extrêmes sections. Supposons que toute la musse du fluide, à l'exception ilacc qu'en contient le tube, dr-vii-me solide. Les conditions de l'équilibre du fluide contenu dans ce lube ne seront pas altérées par ce changement, puisqu'on n'ùto rien et qu'on n'ajoute rien aux forces agissant sur ce fluide, mais qu'on leur substitue seulcmentunpouroir de dernière prestion rélistante. Or puisque la tubt est sipn (■■';■ iVjfic, on mil qui; son fluide ne peut rester en repos sans que les pressions sur ses deux extrémités P et P' soient
égales. Or P et P' — A "* "'" '" ~* J — — 1 — 1 —
toi quelconque. 1
aires égales d'un même plan horizontal.
dans l'équilibre dei fluides sur la surface de la lerre.
255. La pression sur la surface P' élant égale a celle sur la surfait; P , el celte dernière pression ayani été trouvée égale au poids de lu colonne au-dessus Q P, il s'ensuit que la pression Bnr P' est égale au poids de cette colonne, et que la preuion sur une aire horizontale ett égale au poidi d'une colonne du fluide qui t'èlererait de cette airejusqu'à la iitrfaee libre du fluide.
Cette considération nous Tait aisément apercevoir que la piession d'uu fluide sur les cotés el la base d'uu vaisseau qui le contient, peut s'accroître énormément au-delà du poids effectif du fluide.
356. Soit AB {fig. 195) un vaisseau peu profond, clos de tontes parts, excepté a l'insertion P d'uH petit tube vertical QP. Remplissons ce vaisseau de fluide, en l'y versant par le tube jusqu'à ce qu'il y reste en Q ; la pression snr la plus basse section P du tube esl alors le poids de la colonne QP. La pression sur une surface quelconque égale à cette section, et dans le même plan horizontal AB, sera donc égale au poids de la colonne PQ; c'est-à-dire qu'elle esl égale au poids d'une colonne imaginaire de même hauteur que PQ et ayant pour base la surface P; la somme de toutes les pressions sur toutes les surfaces semblables composant le plan AB, est égale à la somme des poids de ces colonnes imaginaires; c'est-à-dire qu'elle est égale au poids d'une malin imaginaire de fluide occupant loul l'espace entre A B et A " B ".
La pression ainsi produite sur la surface supérieure AB du vaisseau esl d'autant plus grande que le poids effectif do fluide dans le tube PQ le produisant devient plus grand par une surface plus grande de la section du tnbe. Ainsi le tube étant d'un ineh carré (645 mi H. car. 14476}, et la surface A B de cent inchei carrés ou de prés de sept feet carrés ( 2135 mil!, car., 572), le liquide dans le tube pesanl un seul pound (453 gram.l, produira sur AB une pression de plus de cent poundt (45 kilogrammes).
Un baril de la plus grande force peut donc être aisément brisé, on y introduisant un tuyau, el remplissant le tuyau d'eau jusqu'à une hauteur considérable. A quelque hauteur que soit rempli le tuyau, il produira sur le fond et le haut du baril , un poids égal à la colonne d'eau qu'il contiendrait si sa hauteur d'eau élait continuée jusqu'au niveau de celle
dans lu tuyau, conservant, à d'autres égards, les dimensions actuelles.
La pression que l'on peut produire ainsi n'a évidemment pas de limites. On a cru possible que quelques-uns dus grands change mer, s géologiques qui ont eu lieu sur la surface de la terre, aient été produits de celte manière. Concevons une profonde caverne occupant le centre d'une montagne et communiquant, par quelqu'étroite fissure, avec sa surface en qublque point près du sommet, ou bien à quelque point bien au-dessus du niveau de l'eau dans la caverne; que celle caverne se remplisse d'eau avec le lemps, et que quelque torrent se précipite accidentellement dans la fissure, de manière à la remplir, ou, ce qui est possible, que les infiltrations continuelles qui alimentent l'eau de ta caverne remplissent la tissure, la pression vers le baut, produite alors sur la voûte de la caverne , peut excéder tout le poids de la montagne, et suffire pour détruire son adhésion à sa base. La montagne alors
357. La surface libre d'un fluide est partout au même niveau. Les pressions sur les aires égales dans te mémo plan horizontal d'un fluide étant égalei (art. 161); la pression sur chacune de ces aires étant égale au poids de chaque colonne, ayant une base égale à cette aire, et a r rasa ni la libre surface du fluide , i I s'ensuit que toutes ces colonnes doivent être du même poids et de la même hauteur.
On voit donc ainsi que toutes les verticales, menées du même plan horizontal, aux points de chaque partie de b libre surface du fluide, c'esl-à dire à toute partie de la surface non retenue dans sa position par la résistance des parois du vaisseau, sont égales l'une à l'autre; c'est-i- dire que lous ces pointa sont à ta même dislance au-dessus du plan horizontal dont il s'agit. lia sont donc eux-mêmes dans lemimeplan horizontal, ou , suivant l'eiprefsion technique, au même niveau. Ainsi {fig. 191), tes différens points de ta surface AB que nous avons supposé libres, sont au même niveau, ou dans le même plan horizontal; et le fluide étant supposé continuer vers M, s'il y a une autre partie de h surface qui soit libre encore , celte surface sera dans te même plan horizontal, ou bien au même niveau que AB.
358. La surface commune de deux fluides do densités différentes, est encore un plan horizontal ; car la surface libre
du fluide supposé supérieur est no plan horizontal; et ai l'on prend un plan horizontal dans le fluide suppose inférieur, la pression sur chaque aire égale de ce plan est la même, on égale au poids d'une colonne verticale s'ètendant jusqu'à la surface du fluide; d'où les poids de telles colonnes sont les mêmes. Or elles sont d'égales longueurs, puisqu'elles s'étendent jusqu'à la libre surface du fluide supposé supérieur, que nous savons être un plan horizontal. Donc, puisqu'elles sont de poids et de longueur égales, chacune doit contenir la même quantité de chaque fluide; et les hauteurs des colonnes supposées lesplus baises, c'est-à-dire les distances des différens points de la tvrface commune des deux fluides au plan horizontal donné, doivent être les mêmes; par conséquent , cette turface commune est elle-même un plan horizontal. Ainsi la turface commune des liquides a la surface de la terre, et de l'atmosphère qui l'entoure, est nn plan horizontal.
Il n'est pas de variété concevable dans la forme du vaisseau contenant, auquel le raisonnement sur lequel ces conclusions sont fondées ne soit applicable.
Le tout peut former un système de tuyaux, liant divers réservoirs l'un à l'autre; et il suit de ce qui précède, que toutes les fois que l'eau atteint un état d'équilibie dans ces réservoirs, sa surface dans tous sera dans le même plan horizontal , ou bien au même niveau. Le fluide sera en mouvement jusqu'à ce que cela ait lieu. Tant qu'il se meut ainsi, on dit qu'il cherche son niveau.
259. Celte propriété d'un fluide de rechercher son niveau, est celle à raison de laquelle l'ean se répand avec nue étonnante facilité dans les rues de nos cités populeuses , surmontant les divers obstacles que les variations dn terrain présentent à son moutemeol ; s'èlrvaol dans les étages sopérîeura des maisons, et remplissant, à des intervalles lues, un réservoir qui fournil à tous les besoins de santé et de salubrité de ses babilans. Pour cet elTet, tout ce qoi est nécessaire , c'est que tout le svstème des tuyaux et conduits communiquent avec un réservoir dont la surface soit au-dessus du plus haut niveau auquel on veut avoir l'eau. Si i'eau n'arrive pas naturellement dans un pareil réservoir , il faut l'y élever à l'aide d'une pompe ou d'autres mécanismes hydrauliques, parmi lesquels se place en première ligne la machine à vapeur.
Il est rem arqua Mi; que celle importante propriété des fluides, de laquelle dépend autacl la santé et le bien-être d'une population nombreuse, ait été si long-iemps un secret dans le monde. Il semble n'avoir été connu que depuis quelques siècles. Que les Romains n'en aient jamais soupçonné l'existence, et qu'ils n'aient jamais songé à l'appliquer à ces grande» entreprises qui, de nos jours, contribuent tant au bien-être de la société, cela semble évident par Te grand nombre des aqueducs qu'ils ont érigés, avec des travaux et des dépenses considérables, dans le voisinage de toutes les grandes cités, et dont les raines sont les raonumens les plus ïrappsns de leur puissance, de leurs richesses et de leur ignorance. Les aquednes qui fournissaient de l'eau à Rome seulement, ont plusieurs centaines de milles de longueur; et l'aqueduc bâti par les Romains dans le voisinage de Nîmes, et qu'on appelle le pont du Gard, est un des pins lourds échantillons de leur massive maçonnerie. Tous ces aqueducs étaient des canaux artificiels, au même niveau, communiquant du haut d'une éminence a une autre, et supportés par des piliers dans la vallée qui les sépare. Ils se seraient certainement épargné ces constructions gigantesques, s'ifs avaient su qu'une conduite close, de direction tortueuse et irrégulière, a niveau très-varié, peut aussi positivement •mener l'eau d'un point à un autre, a. la même élévation que si lont le cours du canal était en ligne droite horizontale.
260. La propriété qu'ont les fluides de rechercher leur propre niveau, a été mise en évidence d'une manière frappante à l'aide de l'instrument représenté fig. f94; une snile de vaisseaux de formes différentes sont ajustés de manière i communiquer avec un réservoir fermé. Malgré la variété ds leurs formes et de leur disposition, ces vaisseaux qui reçoivent l'eau d'un réservoir commun, arrivent au même niveau, et le mouvement de l'eau continue dans tous jusqu'à ce que ce niveau soit atteint. On peut varier l'expérience en plaçant des robinets aux cols des dilTérens vaisseaux, ainsi qu'on le voit dans la ligure. Le réservoir étant rempli et ces robinels fermés, le fluide peut être maintenu par eux k diffèrens niveaux; mais dès qu'on les ouvre, l'eau se met immédiatement en mouvement; et après quelques instant d'oscillation pour atteindre l'équilibre, lonlet les surfaces fini s seul par se niveler, ou par être dans un même plan horizontal.
Les «cluses des canaux présentent un autre exemple
de ce principe.
Puisqu'un fluide ne reste en repos que lorsque sa surface a partout atteint son niveau , ii est évident que las eaux d'un canal ne resteront tranquilles qu'autant qu'elles auront acqnis le même niveau ; ou bien, en d'autres ternies, qu'autant que ce canal sera tel qu'un plan huri/onlal passant par un point où la surface du fluide s'arrête en quelqu'endroit du canal, et prolongé dans la direction de sou cours, coupera partout les riva ou les bords du canal, eu des points qui lia seront ni en dessus ni en dessous du premier. Car la surface du fluide étant à un point dans ce plan horizontal, n'y restera qu'autant qu'elle sera toute dans ce même plan. Si donc ce plan était quelque part nu-dessus des bords du canal, la surface du fluide passerait par-dessus les bords, ou bien le canal déborderait ; si le plan passait quelque part en dessous du Tond du canal , alors la surface du fluide y serait interrompue par ce fond, et en cet endroit le canal se tronva-
Or il est quelquefois impossible de construire un canal de manière à ce qu'il soit assujetti a celte condition de niveau, à raison de l'inégalité de la gurface du pavs qu'il traverse. On fait alors deux parties distinctes du canal avec des niveaux différeras. L'une, par exemple, est au niveau du sommet d'une montagne, tandis que l'autre reste au niveau de la surface de la vallée inférieure. Les deux branches du canal étant alors entièrement distinctes et séparées l'une de l'autre, une difficulté se présente pour le passage des barques de l'une 6 l'autre. Ou la surmonte quelquefois par un chemin de fer traversant la montagne, et sur lequel des wagons transportent les barques, après qu'une machine à vapeur tes a retirées de l'eau à l'aide d'un plan incliné, pour les remettre à flot par le même moyen dans le bassin du niveau supérieur. Quelquefois c'est un bateau locomoteur qui remorque les
Maïs de tous les modes de communication, le meilleur el le plus convenable pour les barques chargées , c'est l'é-
Soit AB (fig. ilj) la surface de la montagne entre les deux branches d'un canal. S'il v a peu de différence dans les niveaux, une excavation se fait du sommet A perpen-
dieulairemenl suivant AP jusqu'au niveau PB du fond de la montagne, et en même temps on élève une chaussée de chaque coté de l'excavation dont le sommet 0_A est au niveau de A.
Ceci èlanl fait de chaque côté de l'excavation, il s'est formé un grand réservoir dont le fond est an même niveau que le fond de la branche inférieure du canal , et dont le sommet est au même niveau que celui de la branche supérieure. Les extrémités de ce réservoir sont fermées par des portes d'écluses KC et ID qui s'ouvrent et se ferment a volonté ( fig. 196 ). Une barque est amenée du plut haut niveau A B ou plut bat EF par ce moyen; les portes se ferment, et l'on ouvre en même temps l'échappée, communication entre la branche supérieure du canal ei le réservoir; cette échappée peut être un canal souterrain, ou bien une vanne dans la porte; l'eau arrive dans le bassin de l'écluse jusqu'à ce qu'elle y soit au niveau du canal supérieur; la porte ID s'ouvre alors facilement, puisque l'eau se trouvant au même niveau des deux côtés, en presse également les parois , et qu'il n'y a plus de raison pour que la pression de l'eau s'oppose au mouvement de la porte, ou l'accélère plutôt d'un cflté que de l'antre. La
Krte étant ouverte, le bateau arrive dans le réservoir, et n referme la porte par laquelle il est entré. L'écluse devient alors un vase clos de fluide supportant le bateau à sa surface. On onvre alors l'échappée de communication du réservoir avec la branche inférieure, et le niveau s'abaisse graduellement dans le bassin du réservoir jusqu'à celui du canal inférieur; on ouvre alors la porte KC, et le bateau peut continuer sa route sur cette branche du canal.
Le procédé pour faire monter la barque au niveau tupérieur est exactement l'inverse. Le réservoir étant vide, comme on dit, et la porto supérieure fermée par conséquent, le niveau de l'eau s'y trouve le même que dans le canal inférieur ; alors la porte KC èlanl ouverte, le bateau arrive dans le réservoir. On referme la porte par laquelle il est entré, puis on laisse arriver l'eau du canal supérieur, par l'échappée do communication, jusqu'à ce que le bassin arrive an même niveau que le canal supérieur ; après quoi la porte AB s'o re pour laisser passer le bateau.
Si la différence des niveaux est considérable , il devient
impraticable d'excaver une timpte éclate de profondeur saffiiïdte pour transporter le bateau d'une branche k l'autre du canal. Dana ce cas on construit une série d'écluses, et le baleau s'élève graduellement de l'une a l'autre par le mime mojen jusqu'S la bauleur voulue. C'est ainsi qu'une barque peut monter sur le flanc de la montagne d'un cillé, et descendre de l'autre, s'il y a assez d'eau sur le sommet de la montagne, pour fournir à la consomma lion des écluses.
Il est évident que chaque fois que le réservoir se vide, une quantité d'eau , égale i sa contenance, passe du canal supérieur dans le canal inférieur, et qu'ainsi chaque passage de bateau consomme celle quantité d'eau ; en sorte que deux passages successifs ne peuvent avoir lieu sans que le canal supérieur fournisse assez d'eau pour celle consomma lion. C'est un grand obstacle à l'usage des écluses, à raison des difficultés que les localités présentent souvent et d'une manière insurmontable.
îsa. Le niveau d'eau présente une application très-utile de la propriété qu'ont les fluides de chercher leur niveau.
11 est nécessaire pour certaines opérations de déblais et remblais, de déterminer le point exact, d'une chaussée ou d'un mur par exemple, qui doil se trouver dans le mémo plan horizontal avec un autre point a quelque distance. Ce fliFellement s'opère ainsi qu'il suit ;
Un tube recourbé Alt [fig. 197) porte b ses extrémités denx verres A et B, dans lesquels l'eau du tube s'établit au même niveau V Q\ en sorte que l'œil regardant à
boriîonlale. L'instrument est posé sur un pied, et l'observateur qui regarde par A ou par B peut s'assurer que Q «1 sur la même horizontale que P, ou réciproquement. C'est un instrument très-commode, très-exact, et d'une tbéorie aussi facile que sa pratique.
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CHAPITRE IU
263. Pression oblique d'un fluide peiant. — 264. Formel des vases contenant ce fluide. — 266. Formel des bdlardeaux et vannes. — 268. Centre de pression. — 269. Valeur de toute la pression tur une surface donnée.
— 272. Composition et décomposition du- la pression d'un fluide peiant. — 273. Les pressions horizontales sur un corps immergé dans un fluide se détruisent l'une l'autre.
— 274. Valeur de la pression horizontale. — 299. Effet produit par l'ouverture d'une partie des parois d'un vase contenant un fluide. — 281. Moulin à foulons. — 282. Mouvement des fusées.
263. Pression oblique d'un fluide pesant. — Soit PQ {^9.198) une surface plane obliquement placée dans un fluide; soit PQ' un nuire plan pris dans le fluide, des mêmes dimensions précisément que PQ, mais horizontalement placé. La pression sur PQ' sera dès-lors, d'après ce que nous avons dil { art. 252 ) , égale an poids d'une colonne de fluide ayant ce plan pour sa base et atteignant la surface M.
Maintenant toute la pression, en vertu du principe de l'égale distribution de pression fluide, sera transmise à la surface P Q , en y ajoutent le poids du fluide PQQ' qui se trouve entre les deux plans. Si donc PQ est infiniment petit, celte dernière partie dn fluide sera très-petite, et il s'ensuivra que l'on pourra négliger son poids, la pression sur le plan PQ étant considérée dés-lors comme exactement égale au poids d'une colonne de fluide ayant ce plan pour sa base et une hauteur égale à la profondeur PM où est ce plan.
Or la pression d'un fluide sur nne surface est dans une direction perpendiculaire à celle surface [ art. 247 ) ; pre-
nant donc une colonne FM' perpendiculaire & PQ, ayant ce plan pour sa base et d'une hauteur PM' égale à PM, la pression sur PQ agira dans la direction de cette colonne, et sera égale à son poids. La surface PQ étant supposée eicessirement petite, la colonne FM peut être représentée par la ligne PM.
264. Supposons que P, Pi, P; ( fig. 199 ) soient des points dans la surrace intérieure d'un vase contenant un fluide. Menons PM'i P i M . , P . M ' - perpendiculaires à la surface en ces points et qui soient égales à leurs diverses profondeurs PM, Pi Mi , P*M>î ces perpendiculaires représenteront les pressions snr d'excessivement petites parties delà surrace vers ces points (art. 263). 11 est évident qne ces lignes croissent à mesure que les points sont plus profondément enfoncés ; si donc le vase doit être construit de manière qu'il n'ait aucune tendance à céder à la pression du fluide en un point plutôt qu'en un autre de sa surface, son épaisseur devra être plus grande vers le fond que vers le haut. Si l'on suppose que la force du vase est proportionnelle à sou épaisseur, il est clair qu'il faudra prendre le* épaisseurs PQ, P. Q,, P, Q,, aux point* P, Pi, P., proporlionnelles aux lignes PM', Pi M'i, Pi M 's ,c'esl-a-dire aux lignes PM, Pi M-, Pi Ml Si l'on veut avoir jutto partout l'épaisseur capable de snpporler la pression du fluide, et pas davantage , on pourra s'assurer par expérience que l'épaisseur du métal supporte exactement la pression en un point quelconque, en P par exemple, puis on conformera l'épaisseur des autres points à leur profondeur.
265. Si la paroi d'un vase , ou quelque partie de celte paroi , est un plan au lieu d'être une surface courbe , la loi de variation de pression se détermine aisément.
Supposons que APD {fig. 200) soit un vase dont la surface intérieure ait une partie plane PC. soit AU la surface du fluide, et imaginons-la prolongée de manière à remonter le plan PC également prolongé, en N. Par un point quelconque Pf de PC , menons la verticale PM à la surface du fluide, et PM' perpendiculaire à PC et égale à PM. alors si de N on mène la droite NL passant par M', une perpendiculaire Pi M'i, menée par un point quelconque Pi de PC à celle ligne, représentera la pression sur ca point; elle est égale
à 1s hauteur de la colonne P< M< dont le poids égale celte
pression.
SI l'on line PQ pour épaisseur du vase en P, et qu'on mène par N une droite N K passant par Q ; alors si la surface extérieure du vaisseau coïncide avec celle ligne, sa puissance pour y supporter ia pression sera la même A chaque autre point de PC, comme en P; c'est-à-dire que le vase sera également Tort partout; en effet il existe de Pi Q. aP, M'<, le mâme rapport que dePQ fa P M'.
266. C'est sur ce principe que les chaussées ellesbflterdeaux, qui sont des massifs de pierre , de terre ou de toits autres matériaux destinés a supporter la pression d'un fluide, ne sont pas élevés perpendiculairement et d'une égale épaiisear partout, mais ont leur face uniformément inclinée- La fig. ïOI représente nne de ces chaussée». La perpendiculaire PM étant menée d uo point quelconque P de la surface intérieure AU el prise égale fa son enfoncement P A eo ce point ; une ligue A L élan! alcrs menée par les points A et M (1); el d'autres perpendiculaire étant menées de tous les autres points entre A el B. égales am fimroiiilcure respectives de ce* points , comme la perpendiculaire de P l'est fa la profondeur P A ; si l'on méoe une ligne quelconque A N par A , les distances entre cette ligne el les différent points de A B seront lnuies pi oporlionnnlles aui profondeurs de ces points; une <luuw.. .nn-i inminéf! par quelque ligue telle que AN, sera partout d'one égale résis* tance au fluide A il I. Un leur donne même fo général une épaisseur plu* que sitffisjoiv pour une résistance égale, afin de pourvoir h toute variation de résistance qui pourrait survenir dans les matériaux employés.
267. On voit par ce qui précède que les surfaces de tonlé espèce supportant les pressions des fluides pesans , doivent être plus fortes dans le has que vers le haut , la force des parties inférieures n'étani pas nécessaire a celles supérieures. Ainsi les portes d'écluse, les vannes, doivent être d'où assemblage plus épais el renforcées de ferremens plus solides ai) fond de l'eau que près du niveao.
Centre de preiiion, — Revenons au cas de pression
Digîtized by Cdôglj
5 sur une surface plane formant partie des cotes d'an Tais {fig. 200). On demande à combien se monte la pression «apportée par tout le plan; et ou l'on devrait appliquer une seule
' force pour supporter cette pression et maintenir le plan en
* repos, lors même qu'il serait entièrement détaché du reste
Le point qui possède celle propriété se nomme le centre 1 de pression; on peut le définir d'une manière générale : ce pot ni dans une surface supportant la pression d'un fluide
* où il tuffirait d'appliquer une seule force pour supporter toute la pression et maintenir la surface en repot. Sa posi-
1 tion , quand la surface est un plan , se détermine aisément. On a vu que les pressions sur les différons points du plan PC , seront représentées par les perpendiculaires à ce plan ' et terminées à la ligue N L , qui sont équivalentes aux poids des colonnes de fluide de même longueur que ces lignes. Toute la pression est donc égale au poids de loute la figure PC E M' que l'on peut supposer composée de ces lignes, et son effet sur PC est précisément le même que celui que produirait le poids d'une telle figure si clic était mise dessus dans une position horizontale. Or la résultante des poids des parties de cette figure passera par son centre de gravité; la résultante des pressions du fluide sur PC passe donc par son centre de gravité. Nous n'avons dès-lors qu'à trouver Je centre de gravité du trapèze PCE M' , et à mener par ce point une perpendiculaire à PC ; le point où celle perpendiculaire la rencontre, sera le centre de pression.
369. Si le pian PC s'étend jusqu'à la surface du fluide snN, la détermination de la position du centre de pression sera facile; car alors le point P coïncidant avec N, le trapèze PC EST deviendra le triangle NCD (A?- 202 ). Noos savons trouver le centre de gravit''; de ce triangle par la méthode expliquée dans l'art. 68 ( fig. 52 ), où la position du point G, comme nous le verrons dans l'appendice, est, aux jeux tiers de la ligne AM, menée du sommet A au milieu ïe Ja *>a Be BC. Si donc nous menons MN {fig. 202 ) sur a milieu de CD, et que nous prenions N G égale aux deux îers dcMN.ce sera le centre de gravité du triangle; et Tenant GH perpendiculaire sur NC, H sera le centre de ression do ce plan. Or, puisque N G est égale au deux liera g NM, il est évident queNH doit être égale aux deux lier»
do N(î. Il s'ensuit dès-lors que le centre de pression d'nn plan , atteignant a la vraie surface du fluide dont il soutient fa pression, est à une distance de son extrémité snpèrieure, égale aul deux tiers dè toute sa longuenr. Enfin le pian est suppose composé, dans toute sa largeur, de lignes de même longueur que NC el qui lui sont parallèles; en d'autre* termes, on le suppose un rectangle; et ceci étant, quelle
3ue soit son inrlinjison, te ce n tri' de pression sera disant o bord du plus haut de* deux tiers de toute sa loBgOMT, et une Mole (<>rrr , telle, par exemple , que la pression don» verge, appliquée a celle distança el dans le m I . i de m largeur, maintiendra le plan en repo«. Il en serait étidemmenl de même si la verge, an lieu d'être appliquée longitodiualemeoi en un sent point, était placée en croix «or ce point; tnul ce qu'il faul pour léquillhre «tant qu'il j an une force mj (lisante appliquée au centre de pfertla*.
270 Nous venons de voir que le centre de pression d'm plan rectangulaire est aux deux tiers de la longueur du plan, à partir de la surface du fluide, quelle que soit son inclinaison ; par conséquent il en est ainsi pour le plan détenu vertical.
Ainsi une écluse ou vanne peut être maintenue en place par la pression d'une simple force contre elle {fig. 203), l'eitrémilé d'une simple verge, par exemple, appliquée aai deux tiers du la profondeur du fluide et dans le milieu de la largeur delà vanne. Si la porte de l'écluse tournait sot un axe horizontal passant par ce point, elle se f ~ * lurelletnenl fermée, malgré la liberté de son n tonr de son axe. Si le réservoir contenait trop l'avoir laissée échapper, la porte sa refermerail
r la simple pression de l'eau revenue au niveau conve-
nable par rapport a l'ax " s trav
e porte d'écluse doivent
évidemment se placer, dès-lors, non pas a égales distance; du bas et du haut de la porte , mais bien à épates distances en dessus el en dessous du contre do pression , qui est aui deux tiers de sa prufondeur. Celte disposition est d'une grand» importante dans la pratique; et cependant on semble n'y faire aucune attention.
D'après ce même principe, les douelles d'nnecuve ou d'nn tonneau seraient maintenues par un simple cercle , si ce cercle
liait placé aux déni tiers de la profondeur du fluide contenu. Si, comme cela a lieu ordinairement, les extrémité* inférieures des douelles sont empêchées de revenir en dedans par la résistance du fond, le cercle pent être placé quelque part en destout du centre de pression; il sera toujours mieux quand il en sera le plus près possible, et il no doit jamais être placé en deltas. Si , comme cela a lieu pour une cuve, le vaisseau est toujours placé sur une extrémité, les cercles doivent être placés symétriquement par rapport an centre de pression. Pour un tonneau qui se trouve supporté tantôt par l'un tantôt par l'autre de ses fonds , on peut diviser son poids en trois parties et placer les cercles à ces divisions. Si l'on veut plus de cercles, on en placera d'intermédiaires. Les cercles les pins forts doivent être enfin réservés ponr les extrémités. Nous avons , dans ce qui précède, supposé que les douelles étaient droites ; s'il en est autrement, les résultats que nous venons de donner sont légèrement modifiés.
271. Yahw totale de la pression supportée par les parait de* vaisseaux. — Nous avons va que la pression d'un Oui de pesant sur uo plan excessivement petit, de quelque manière qu'il soit situé, était égale au puiJs d'une colonne avant
Jour base l'aire de ce plan et pour hauteur la profundeor laquelle ce plan est immerge (art. 363). Or le volome
petit plan quelconque [', dont la piofondeur est D, rst égale an poids d'une quantité de fluide dont le volume est représenté par le produit PxD.
Si l'on suppose une surface supportant la pression d'un fluide, quelle que soit sa forme, composée d'an certain nombre de plans de ce genre, toute la pression sur la surface sera égale a la tomme de tons ces produits, c'est-à-dire a la somme des produits obtenus en multipliant chaque plan élémentaire par sa profondeur, ou plutôt au poids d'un volume de fluide égal à celte somme. Or on fera voir, dans l'appendice, que la somme de ces produits est égale au produit de toute la turfar.e par la profondeur de ton centre de gravité. Si donc on suppose toute la surface enlevée, et qu'on prenne une colonne avant celte surface pour sa base, et pour sa hauteur celle qui était avant la profondeur du centre de
du on sruitildltle r.oli
par sa hauteur. Il s
est égale au produit Je * il dés-lors que la pression
gravité de la surface, tonte la pression sera égale an poids de celle colonne remplie de fluide.
Noos avons ainsi an moyen facile de déterminer toute la pression d'un fluide sur une surface dont on connaît la position du centre de gravité.
Si, par exemple, une sphère est immergée dans nn fluide ; puisque nous savons que la profondeur du centre de gravité de sa surface est celle de son centre, nous savons que toute ta pression sur la sphère est égale au poids d'une quantité de fluide qui serait contenu dans un vaisseau supérieur, ayant une base égale à la surface de la sphère, et pour hauteur la profondeur du centre de la sphère.
Supposons que la sphère soit seulement immergée, ou simplement couverte de fluide, la profondeur de son centre de gravité sera alors égale à son rayon; il suit donc de ce qui précède, que la pression sur la sphère eslégale au poids d'une colonne supérieure de fluide ayant une base égale à la turfaee de la sphère, et une haulenr égale a son rayon.
Or le vilume du fluide que la sphère peut contenir est connu, par le principe de géométrie, être égal à une semblable colonne ayant la même base, mais une hauteur égale aux denx tiers du rayon. Il s'ensuit dès-lors que la pression sur la sphère est plus grande que le poids du fluide qu'elle contiendrait; car elle est à ce poids dans le rapport de 1 k la fraction s /3, ou dans le rapport do a è 9.
Il est évident que tout le raisonnement précédent, et fontes les conclusions qui s'en déduisent, s'appliquent au cas d'nne sphère cretue, remplie de fluide ; la pression étant alors du dedans au dehors, au lien d'être du dehori au dedans. La pression sur les parois d'un vaisseau sphèrique est donc plus grande que le poids du fluide qu'elle contient dnm le rapport de 5 à 2.
Supposons maintenant un vaisseau en forme de pyramide, placé sur sa base et rempli de fluide jusqu'à son sommet. Nous avons vu déjà (an. 2691 que la distance du centre de graviiè d'une des faces triangulaires d'une semblable pyramide était, à partir du sommot, aux deux tiers de la longueur d'une ligne menée de son sommet au milien de sa base. Il est facile de voir, d'après cela, que la profondeur verticale du centre de gravité de la base, en dessous du sommet de ta pyramide, est égale aux deux tien de la hauteur de
(JOt)
Il pyramide. La pression sur chaque face est dW égale au
poids d'une colonne supérieure de fluide, dont la base est celle face, et la hauteur les deux tiers de ce le de la pyramide. La base de la pyramide a son centre de gravité à une profondeur au dessous de la surface du fluide, égale a taule la hauteur de la pyramide; la pression sur lui est donc égale au poids d'une colonne supérieure de même base et de même buteur que la pyramide.
Si les faces de la pyramide sont tontes égales, la somme des prenions sur les parois sera égale au poids de trois colonnes, ayant chacune une base égale à l'une des faces, et une hauteur égale aux deux tiers de celle de fa pyramide ; ou bien a une seule colonne ayant celte base et deux fois la hauteur de U pyramide. Or la pression sur la base a été trouvée égale an poids d'une colonne do même base et de même hauteur que I* pyramide. Donc la pression sur les cotés et sur la buse est égale au poids d'une colonne verticale ayant une base *ï»le à l'une des faces de la pyramide, et trois fois sa han-
la pyramide contiendra une quantité de fluide dont le volume est égal à celui d'une colonne de même base et d'un tftrs de celle hauteur. Les pressions sur les eûtes et sur la base de la pyramide sont donc plus grande* que le poids du fluide contenu dans le rapport de 3 à '/3, ou de 9 à i.
Il suit du principe établi au commencement de cet article, qu'un vase destiné i contenir nue quantité donnée de fluide, avec la moindre pression possible sur sa surface, doit avoir celle surface la moindre possible, de manière à contenir le fluide, en ayant son centre de gravité le plus haut possible. C'est la sphère qui satisfait le mieux a ces conditions.
•H. Composition et déûompoiilion de la preuion d'an Puide pétant. — Soil P Q (fia. 204) nne porlion de la surface d'une masse supportant la pression d'un fluide Supposons que P' P Q Q' représente une colonne terticale de fluide immédiatement conttguë i PQ et alteignanl sa surface. Or (art. 352; la masse fluide P P' QQ' étant en équilibre, les forces agissant dessus sont telles qu'elles la maintiendraient en équilibre si le système était solide. Les sommes des forces agissant dessus, en direction opposée verticalement, sont donc égales l'une à l'autre, ainsi que le* sommes de celle»
(Mî)
agissant horiiontaUment{i). Or la somme des forces agissant de haut en bat, verticalement, est évidemment le poids de la colonne P P' Q Q'; et la somme des forces agissant de bat en haut est toute la pression verticale but la surface P Q. Elles sont donc égales — c'est-à-dire que la pression verticale sur P Q est égale au poids de la colonne P P' Q Q'
Si P" Q" esl la projection de PQ sur quelque plan vertical, et si nous supposons que P P" Q"Q représente la colonne de fluide immédiate entre P Q et P" Q"; alors, puisque les forces agissant sur colle partie du fluide le maintiendraient en repos comme s'il était solide, il s'ensuit que les sommes de celles qui agissent dessus horizontalement, eu directions opposées, sont égales, ainsi que celles qui agissent tterd'cûieroeni. Or puisque P"Q"est verticale, la pression du fluide dessus est toute horizontale. De plus, toute la pression sur ta colonne PP" Q" Q, de P" en P, est la pression sur P" Q"; et toute la pression en direction opposée esl cette portion décompotêe de la pression sur PQ, dans la direction PP", c'esl-a-dire dans une direction perpendiculaire au plan donné; elle esl égale à la pression sur la projection P" Q" de P Q sur ce plan.
273. Tout ce que nous venons de dire a lieu, quelle que soit la grandeur de la portion de la surface P Q.
(1) Tout ce qui précède peut aisément se dédnire ainsi qu'il suit, du principe de l'art. 349. La pression sur chaque plan élémentaire P Q d'un solide, immergé dans le fluide, qui te ce— —
leP R, dont la base es. ._ ,
égale a la profondeur du plan au-dessous de la surface du Pi
■Ml ce plan pour représenter la pression qui lui est alors perpendiculaire et proportionnelle ; alors., d'après ce que nous avons dit sur la décomposition do la pression fluide [art. 250], on voit, que les composâmes verticales et horiiontalcs de cette pression sont représentées par \ns projections I" fj'ot P" U" île P O, Vunïli .'tant la mtai - J eut. Or l'nnité de pression sur PQ est le poids d'un
précédemment. Or l'unité de pression sur PQ est le poids d'une colonne dont la longueur esl PR, et dont la base esc une unité d'aire. D'où, si PP' est égale à P R, on si P'Q' coïncide avec la surface du fluide, une unité de composante verticale de pression est le poids d'une colonne dont ta longueur est PP ' et la base une unité d'aire. Toute la pression verticale composante est donc égale a' la somme d'autant do semblsblas colonnes qu'il y a d'unités dans la projection P' (J', — c'c'i-à-dire égale à la somme de toutes les colonnes atteignant de P'Q'àP p;ou, puisque PQ est petit, est égale I toute la colonne da fluide contenu entre P P' et O. Q'.
Soient alors P p Q et P 5 Q les deux portions de la surface de la masse qui ont la même projection P" Q". La pression du fluide sur P p Q, décomposée dans une direction perpendiculaire an plan donné, est alors, d'après ce que nous avons dit précédemment, égale identiquement à la première sur P" Q" ; et elle agit évidemment dans une direction tert P" Q". En outre, la pression décomposée sur P g Q est égale identiquement à la pression sur P"Q", mais agit dans une direction opposée ou a partir de P" Q". La masse est donc pressée en directions perpendiculaires au plan donné, par des forces qui sont, à tous égards, égales et identiques, opposée* l'une à l'autre. Il no doit donc pas y avoir de mouvement, a raison des pressions cen ce plan ou à partir de ce plan; et ce plan est un plan vertical quelconque. La pression d'un fluide pesant sur une masse qui s'y trouve immergée, ou sur la paroi d'un vase qui lu contient, n'a donc aucune tendance a lui imprimer un mouvement, vers un plan vertical quelconque pris dans le fluide, ou bien à partir de ce plan; c'est-à-dire a lui donner un mouvement dans une position horizontale quelconque. L'expérience proave qu'il en est ainsi; si l'on plonge un corps, quelque léger, quelque irrcgulier qu'il soit, dans nn fluide, on voit par expérience qu'il n'a aucune tendance à se mouvoir soit a droite soit à gauche, pourvu que le fluide soit en repos, et qu'il n'éprouve aucune autre pression que celle du fluide lui-même.
274. La valeur effective de la pression horizontale sur une portion quelconque de la surface du corps, et en toute direction, peut se déterminer aisément.
Menons par l'intersection A du plan do projection avec la surface du fluide un plan A Q'" incliné à la surface sous un angle de 45°. Nous avons vu (art. 268] que la pression sur une partie quelconque dn plan P" Q" est égale au poids do fluide qui se trouve horizontalement entre celte partie du plan et AQ'". Ainsi toute la pression sur P" Q", c'est-àdire toute la pression horizontale sur chaque coté de la masse P Q, est égale an poids de la colonne P"' P" Q" Q'". De même toute la pression sur une partie quelconque de la surface, comme q r, quelle que soit sa grandeur, est égale au pids de q'q" rV.
Puisque les pressions sur les diverses parties de la masse
sont égalée, chacune an poids d'une colonne correspondante
de la masse P" P'" Q"Q"\ il «'ensuit que la résultante des pressions esl égale à la résultante du poids.
La résullante des pressions sur les diffèrent» parties de la masse, décomposées en directions perpendiculaires à P"Q", passent donc par le centre de gravité de p"p"' Q"'Q".
275. Il j a plusieurs cas où cette considération met à mémo de déterminer la direction de la résullante horizontale. Ainsi (fig. 205 et 20i>) si la surface P Q eût été celle d'un crine, la projection P" Q" et aussi la section P'" Q'" eussent été des triangles; el si le sommet P du cône eût coïncidé avec la surface du fluide, alors \afig. p" p " UQ" Q"' ae fût réduite elle-même à une pyramide, dont le centre de gravité eût été, a une dislance du sommet, égale aui trois quarts de la hauteur de la pyramide.
Se même, si la surface P Q eût été une sphère, la masse P" p'" Q'" Q" eût pris- Le galbe d'un cylindre dont la position du centre de gravité se détermine aisément par les règles co™.
On peut donc, dans ces deux cas, déterminer la direction de la résultante des pressions horizontales sur la surface.
Ainsi, lorsqu'un cone creux, ou une sphère creuse, doivent Sire plongés dans un fluide, el qu'on veut savoir où l'on peut mettre des pièces en croix dans l'intérieur pour les renforcer, on détermine, comme ci-dessus, la direction des résultantes des pressions horizontales environnantes; el ce sera évidemment dans cette direction, ou symétriquement par rapport à elle, que l'on devra placer le croisillon de renfort.
276. Tout ce que nous venons de dire est applicable dans les deux suppositions de la pression du lluide, du dedam a» de»or* de P Q, ou du dehort ou dedam. Dans le premier cas, le vaitieau contient le fluide; dans le second il y est immergé.
Si donc un vaisseau conique était rempli de fluide, nous saurions que la résultante des pressions horizontales sur ses cotés passe par un point distant de son sommet des trois quarts de sa hauleur; el si l'on appliquait deux forces, de grandeur suffisante, horizontalement, sur ses colès opposés, â cette distance du sommet, el une force suffisante de haut
en bas a son sommet, alors, coupant le vaissca u au-dessous du sommet vers le bas, nous trouverions que les parties inférieures n'ont pas été forcées. De même ou peut couper une spbère , pleine de Duide , verticalement par son milieu el maintenir les hémisphères par le moyen de deux forces
277. Ces principes ont évidemment une grande variété d'applications utiles dans la pratique. Elles guident pour la charpente des vaisseaux, pour lus parties à renforcer des grands vases destinés à contenir des liquides — par exemple pour les cuves et chaudières des brasseurs, des distillateurs — pour rétablissement des digues, des écluses , etc. De fait, il n'est aucune des brauelies de l'architecture hydraulique qui puisse être traitée en grand et avec sûrelé par des gens qui ne soient pas profondément instruits des principes de l'hydrostatique.
27$. Nous ayons jusqu'ici supposé le fluide passant sur chaque partie du solide immergé, on sur chaqua partie du vase qui le contient; et dans celle hypothèse, nous avons fait voir que les pressions horizontales du fluide se détruisent l'une par l'autre.
L'hypothèse qui forme la base de celte conclusion n'a pas lieu dans tous les cas : supposons en effet qu'un corps soit creux , et qu'on lui enlève une partie PQ de sa surface (fig. 207), P'Q' étant l'autre partie de la surface qui a la même projection que PQ. La surface étant enlevée, la pression sur ello n'aura plus lieu, et la pression horizontale sur P'Q' ne sera plus supportée par aucune pression égale et opposée; elle donnera donc au corps une tendance à se mouvoir dans ta direction P ' P ; et celte tendance, plus ou moins grande , continuera jusqu'à ce que l'introduction du fluide par l'ouverture PQ ait rempli le vase, ou du moins jusqu'à ce que le niveau du fluide soit le même en dedans el en dehort (i). En sorte qu'un vase avant une
(il Le fluide, pendant toute son introduction, eieree une certaine pression sur les bor<is tic l'ouverture; et quand il a atteint ijnôtiiuiretnent le niveau de l'ouverture, il y a une autre pression du duide entrant sur lu fluide rmUrnu, qui luu'.es Jutx tendait à sujunirier lu pression sur P' y'; en sorte que nous ne piinviina jms eim^diTcr qu'en enlevant la portimi 1> (I dis l.i sui.Vu, nous nions L'LiLuu-uinpui Mi *u corps la pression qu'il mi; ;nj,-taiL [uïtcdi-miuenl sur U partie enlevée. Mécanique industrielle, 1™ part, 18
ouverture, étant plongé dans un fluide, tendra à se tnoa-< voir dans la direction de cette ouverture; un vaisseau, par exemple , qni a une voie d'eau , éprouve un mouvement vert la direction de cette voie d'eau, et ce mouvement est d'autant plus facile à observer que les pompes jouent continuellement pour vider l'eau. Si la voie est de grandes dimensions, le mouvement qui en provient constitue un important amendement à l'estime du vaisseau. Un vaisseau pourrait être réellement mu par la simple force qui proviendrait de la pression inégale de l'eau sur son avant et sou arrière, en faisant un trou dans les sabords et pompant continuellement pour épuiser.
279. Le raisonnement qui précède est applicable à un vase contenant un fluide; la seule différence est que dans le cas do vase, la pression est du dedans au dehori, tandis que dans l'autre cas, elle était du defiori ou dedans.
Ainsi ( fig. 218 ), si PQ el P'Q' représentent les parties des parois d'un tel vase ayant la même projection P"Q" sur un plan vertical donné quelconque; on voit par ce qui précède, que les pressions horizontales sur ces plans perpendiculaires au plan donné, sont égales , chacune , a la pression du fluide 6ur la projection P "Q" , et qu'elles sont en directions opposées. Puisqu'alors les parties opposées PQ el P'Q' des parois du vase sont sollicitées par des forces égales et opposées , elles n'ont pas de tendance a se mouvoir ; mais si chacune des parties du vase est enlevée, la pression horizontale sur la partie opposée et correspondante ne sera plus soutenue, et tendra à la renverser. II continuera d'en être ainsi, avec plus on moins de force, tant que la surface du fluide restera au-dessous du niveau de l'ouverture. Alors le vase se redresse.
380- Ou peut expérimenter ce fait de la pression horizontale produite par une ouverture faite aux parois d'nn vase de Duide ù épreuve, en faisant flotter lo vase sur la surface d'un fluide, à l'aide d'un autre vase vide ( fig. 209 ). Le vase flotteur et son contenu se mouvront dans une direction opposée A celle de l'écoulement.
Le célèbre Bernouilli connut l'idée de faire marcher des vaisseaux de celte manière. L'eau s'y élevait par des pompes ou autrement, el on la faisait sortir du réservoir par un c0lé opposé à celui où l'on voulait marcher. Si on laissait
entrer l'eau par l'avant , et qu'après l'avoir élevée on la hissât échapper par l'arrière, le vaisseau serait mu à la fois par l'iu traduction de l'eau et par son écoulement, à raison de ce que nons avons dit précédemment.
281. Il y a un très-bon instrument, appelé le moulin de Barlu x, qui fonctionne d'après un principe analogue. AB ( fig. 210) est un cylindre creux, mobile autour d'an axa vertical AIN; PP' est un autre cylindre placé a angles droits avec le premier et communiquant intérieurement avec lui. Près des extrémités qui sont fermées , il y a deux ouvertures faites dans les paroù de ce cylindre borixonlat , en sens opposé. Celle en P est supposée en face du lecteur, et celle en P' du coté opposé.
Supposons maintenant qne le tout soit rempli de fluide jusqu'à une certaine hauteur dans le tube vertical , les ouvertures P et P' étant toutes deux fermées, La pression horizontale sur chaque partie du cylindre horizontal PP' sera alors, d'après l'article précèdent, supportée par une pression égale et correspondante sur la partie opposée; le cylindre n'aura donc aucune tendance de mouvement provenant de la pression du fluide sur ses parois. Hais si l'une des ouvertures, P, cesse d'être fermée , la pression sur cette partie de la surface qni est enlevée pour débaucher l'ouverture , sert écartée; et la pression sur la partie opposée n'étant plus iontenue, le cylindre tendra à se mouvoir dans la direction de celle pression, c'est-à-dire à tourner autour de son axe MN; étant libre de se mouvoir autour de cet axe, il continuera à tourner dans une direction opposée a l'écoulement aussi long-temps qu'il restera du fluide dans les cylindres.
Si l'autre ouverture est débouchée en même temps, il est clair que, d'après le même principe, elle tendra à faire mouvoir l'autre brancha du cylindre horizontal, en sens inverse, ou bien tout te cylindre dans le sens de la première branche. Alors une impulsion puissante et rapide sera donnée à la machine, qui peut avoir, comme moteur, une foule d'applications variées.
Celte machine est certainement , de toutes celles connues, celle qui donne l'effet le plus positif avec une quantité donnée d'eau et une chute d'eau pour le travail d'un mécanisme. Non-seulement elle applique la pression de l'eau en profilant de loute sa hauteur, mais encore avec le plus
grand avantage possible; car en allongeant la branche horizontale PP', la pression peut agir à ta distance voulue de l'aie de mouvement; c'est-à-dire que le balancier de la pression peut s'accroître tant qu'on veut. Il y a encore an autre avantage dans cette application de la force d'une chule d'eau provenant de la force centrifuge produite dans le cylindre horizontal, par sa révolution, qui tend beaucoup, el d'une manière presqu'illimitée, à accroître sa pression contre les
Krois du cylindre , et par conséquent a augmenter la rotad. En sorte qu'en allongeant les branches horizontales, non- Bealeroent il y a plus de force sans contre-poids, ou le mouvement de pression est accru , mais encore la pression ellemËme est augmentée.
C'est an fait très- remarquable, et qui n'est pas croyable pour ceux qui t'intéressent aui travaux de l'architecture hydraulique, que cède admirable machine, qui n'est pas d'une invention moderne, n'ait jamais, a ce qu'il semble, reçu même une exécution d'essai. Cet essai , d'ailleurs, ne pent être fait que sur une très-grande échelle et sous la direction d'un ingénieur très-versé dans la théorie de l'hydrostatique. Il n'y a guère de doute qu'un essai ainsi dirigé conduirait a établir lo fait , toujours mis eu avant par les juges Us plus eompélens de la théorie de cette machine, qu'elle est incontestablement supérieure a toute autre pour appliquer la force des connus d'ean à faire tourner un mécanisme.
281 . Il importe peu que la pression d'un fluide sur l'intérieur d'un vaisseau qui le contient soit produite par son poids ou par toute autre cause; tant que foule la surface du vaisseau supporte celle pression, elle n'a aucune tendance à lui imprimer du mouvement; mais si In pression sur quelque partie cesse , en enlevant celte partie de la poroi du vaisseau, alors la pression sur la paroi opposée n'ayant plus de contre poids, il en résulte une tendance an mouvement.
Si donc on prend un vaisseaa contenant un fluide qui tend a s'épandre lui-même (1), et qui par conséquent presse sur toute la paroi du vaisseau, tant que le ts if seau resta clos de toutes parla, la pression du fluide n'a aucune tendance
(1) Les fluides nui possèdent cette propriété sont dits élastiques. Il y ta a ono grande variété; l'air que nous respirons en est un.
à le faire se mouvoir, parce qu'elle est contre-balancée do toutes paris. Mais si l'on y pratique , en un endroit quelconque, une ouverture, la pression n'aura plus de contre-poids, et il s'ensuivra un mouvement dans la direction de celle pression. Ainsi, qu'une ouverture soit faite a la partie inférieure d'un vaisseau, et il tendra a monter. Si l'élas licite du fluide contenu est suffisamment grande pour produire la pression convenable, le poids du vaisseau et de son contenu sera sonlevé, et le loul montera tant que cette pression sur l'intérieur du vaisseau continuera. C'est d'après ce principe qu'a lieu l'ascension des fusées volantes.
Le combustible est contenu dans un cylindre crenx, ordinairement en carton, et qui n'est qu'en partie clos à son ei— trémiié A, où la fusée es! étranglée. Cet étranglement est d'ailleurs assuré par une baguette qui l'empêche de fermer entièrement le col de la fusée. Quand la cartouche est sèche , ou la force sur un moule , au fond duquel csl fixée verticalement une baguette de métal PQ. donl les dimensions sont appropriées à celles de la fusée et qui entre par le col de l'étranglement, en le rectifianiet donnant les proportions convenables au trou bien dans l'axe du cylindre. Le combustible est alors introduit et entassé de manière à former un tout solide. Au sommet de la fusée se placent les matières explosives qui doivent partir qnand le vol de la fusée est complet; le tout étant renfermé dans le cône B , on relire la fusée du moule, et il resie à son centre un espace creui PQ, précisément des dimensions de la baguette qoi a passé dans le col de l'élranglement. On attache alors a la fusée la baguette de bois qui doit la maintenir dans une position droite, et qui est assez longue poor qoe le centre de gravité toit aussi bas que possible et donner dès-lors le plus de tkMUU possible (art. 295) a cette position droite de la fusée. En niellant le feu à l'ouverlure P , toute la surface intérieure du cylindre creux PQ s'enflamme; il se produit une Irès-grande quantité de gai irès-èlasiiqoe , el il en résulte une pression puissante sur loul l'espace inoccupé dans l'intérieur de la fusée. Si l'ouverture P était fermée, cette pression n'aurait aucun effet de mouvement sur la fusée , la pression sur la paroi intérieure élanl de loules paris contre-balancée par des pressions égales et opposées; mais à raison de l'ouverture, la pression sur Q n'a pins aucun conlre-poids autre que le
poids de la fusée et de sa baguette. Si les dimensions cortrenables ont donc èlé données à la fusée, et que la charge soit d'une force suffisante, la preision sera suffisante aussi pour enlever ce poids , et la fusée montera. Les poids qu'enlèvent ainsi les fusées a la congrève sont considérables. C'est une propriété caractéristique de la fusée, de porter avec elle sa force d'impulsion. Un boulet reçoit son impulsion de la soudaine expansion du gai engendré par l'inflammation de la ebargo de poudre. La force impulsive ainsi communiante peutélre détruite par un obstacle suffisant; et cette force une fois détruite, le boulet gît sans force. Il n'en est pas ainsi d'une fusée. Si l'obstacle est suffisant pour détruire son mouvement actuel , ou du moment, le principe du mouvement subsiste toujours en elle ; elle prend alors une nouvelle direction et devient de nouveau formidable. Une belle en passant dans un corps résistant perd une partie de sa force, et la balle morte est sans effet, tandis que la fusée prend sans cesse une nouvelle force. On sait qne des fusées congrèvesont traversé des rangs entiers (1). C'est d'après ce même principe de pression sans conlre-poids, par l'inflammation de la poudre, que les artifices de réjouissance tournent sur des axes, etc., etc.
(1) J'ai fait jfUfcÎM depuis long-Uapi (1814 ot taili) de ces eiageraiiuni anglaises, rf«s [.vc.lip.MH H1W-- <]■:■ U'urs fusiVs cungri-voï. On trouvera dans le Muvir l ,<■■ F.irli/w.rr, nui fait partie do cetlo collection, nne appr-i.i.r.ii.n s i -!. :r,ni.v dus .-(Ti-ts île la fnxéc, comparé à ceux du bonlet, do la bombe et de l'obos. N. da T.
CHAPITRE IV
285. Le poids d'un corps flottant est égal à celai du /laide qu'il déplace. — 284. Son centre de gravité et celui de la partie immergée tant dans la même terlicale. — 21)0. Equilibre d'un prisme triangulaire.— 2f)l . D une pyramide. — 292. Stabilité det corpt /luttant; équilibre stable , nnn stable, et mixte. — 29G. Analogie remarquable entre let conditions de l'équilibre d'un corps flottant et celles d'un corps supporté par un plan poli.
233. Conditions d'équilibre et stabilité des corps /lotions. — Nous avons vu, dans le Chapitre précèdent, que la pression horizontale d'un fluide , quand il est en repos, no produit aucune tendance a un mouvement quelconque dn corps qui s'y trouve immergé, ou du vaisseau qui le contient. Nous allons voir maintenant, l u que la pression verticale d'un fluide sur un corps immergé partiellement ou en totalité, tend à élever le corps avec une force égale au poids d'une quantité du fluide dont te volume est égal à celle de la portion do la masse immergée; ou m'en, en d'autres termes, avec une force égale au poids du fluide déplacé; 2° qne la résultante de l'excès de la pression vers le haut sur celle vers le bas d'un fluide fur on corps , pane par le centre de graviteàe lapartie immergée.
Pour la première de ces propositions, il suffit de renvoyer le lecteur à l'art. 272. On y voit que la pression verticale sur une pnriion quelconque de la surface d'un corps immergé dans un fluide, est égale nu poids de la colonne du fluide immédiatement survenant contre celte portion de surface et arrivant à la surface du fluide; de plus, qu'il en est ainsi quelque part que suit situé:; h surface ; en sorte que la pression sur la surface PQ (ftg. 212) est le poids de la colonne PP" Q" Q; et la pression sur P' Q' qui a la même projection ï" Q", le poids de la colonne P' P" Q' Q".
Or cela eit vrai, quelque grandeur qu'aient les surfaces PQ et P' Q'; donc , en les accroissant de manière qu'elles coïncident avec MP QN et MP'Q 'N , il s'ensuit que ta pression sur la première est égale au poids de la colonne M PQ NN"M", et celle sur la seconde, au poids de la colonne MP'Q'N"M".
Mais la différence des poids des deux colonnes est évidemment le poids d'une masse de fluide égale à tout le solide immergé; et la différence de ces poids est aussi la différence des pressions du fluide sur les surfaces MPQN et Ml'' Q' N, dont la première est vers le bat, et la dernière vert U haut. Il s'ensuit dès-lors que la pression vert le haut d'un fluide tur lu surface d'un corps immergé t excède la près— «l'on vert le bas Su poidt de la quantité du fluide dei mimes dimension! que le corpt. Cette pression vers le haut tend à supporter son poids , et l'on dit techniquement qne le corps perd une partie de son poids égale à la quantité du fluide qu'il déplace.
D'ailleurs , non-seulement ceci est vrai quand le corps est totalement immergé, mais encore lorsqu'il ne l'est que partiellement. Il est évident en effet que si la surface du fluide M'' N", au lieu d'être totalement au-dessus du corps, le coupo de manière à en laisser une partie en dessous, alors les poids des colonnes M " M P QN N" et M" M P' Q ' N N " égaleront encore les pressions vers le haut et vers le bas sur le corps, et leur différence égalera encore le poids de cette quantité de fluide que le corps aura déplacé ; en sorte que , dam tout lei cas, l'excès de la pression vers le haut tur la pression vers le bas d'un fluide sur un corps totalement ou partiellement immergé, est égale au poids du fluide dé. placé.
284. La seconde proposition suit encore de, la considéralion que l'excès de la pression en PQ sur celle en P'Q', est le poids de la colonne PP' Q'Q, et qu'il en est de même pour tous les autres èlémens correspondais do la surface ; dès-lors, par conséquent, la résultante de tous ces excès de pression , c'est-à-dire de tout l'excès de pression , doit être égaie à la résultante des poids de toutes les colonnes semblables a PP' QQ'; laquelle résultante passe évidemment par le centre do gravité de toute la masse , si elle est totale-
mt*t immergée, on de la partie immergée , si elle ne l'en qne partiellement.
Dès-lors la pression effective du fluide vers le haut, on l'excès de la pression vers le haul sur la pression vers le bas, agit toujours par le centre de gravité de la partie immergée du corps. Or le poids du corps immerge tend * contrarier celte pression du fluide vers le haut , el doit Sire telle qu'elle soit exactement en équilibre avec lui. Les deux conditions suivantes sont évidemment nécessaires pour cet
1° Que le poids da corps soit égal a la pression du fluide ma le haut; ou bien, en d'autres termes, qu'elle soit égale an poids du fluide qu'il déplace.
2° Que la résultante de la pression vers le haut soi! dans une direction opposée à la résultante du poids du corps; ou bien , en d'autres termes , que la verticale du centre de gravité de la partie immergée du corps passe aussi par le centre de gravité du corps lui-môme.
Qaand ces deux conditions sont remplies, le corpS immergé reste en équilibro , et il est dit flottant.
285. La dernière condition est nécessairement satisfaite, quelle que soit la forme du corps, pourvu feulement qu'il soit totalement immergé; car dans ce cas le centre de gravité de la partie immergée est le centre de gravité de tout le corps; la résultante de la pression vers le haul agit donc nécessairement dans une direction opposée a celle du poids, puisque l'une agit vers le haut, et l'autre vers le bas; toutes deux agissant sur un mémo point, le centre de gravité de la masse.
Si donc un corps est totalement immergé, la pression da fluide ne peut produire en lui aucune tendance à un mouvement de rotation; le corps peut s'enfoncer dans le fluide, ou bien y remonter; mais il ne tournera pas sur luimême.
Si d'ailleurs il remonte jusqu'à la surface, et qu'une partie du corps en sorte, puisque le centre de gravité du corps et celui de sa partie immergée ne coïncident plus nécessairement , il peut, et suivant toute probabilité il arrivera même que la verticale du premier centre de gravité ne passe pas par le seconde : ainsi la seconde condition d'équilibre ne
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sera pas satisfaite ; fait qui se manifestera par la rotation du corps.
On voit dfcs-lors que pendant l'immersion complète du corps, une position quelconque est une position d'équilibre, pourvu seulement que la première condition soit remplie; tandis que, pendant l'immersion partielle, il n'y a que certaines positions dans lesquelles l'équilibre soit possible.
Ces principes expliquent un grand nombre de phénomènes Irés-imporlans dans la pratique, et qui se présentent journellement.
286. Si un corps se trouve entièrement immergé, et que son poids soit tel qu'il égale exactement ce poids d'un égal volume de fluide, il flottera , quelle que soit la position qu'il occupe. Si son poids est plus grand que celui d'un égal volume du fluide, il coulera a Tond; s'il est moindre, il surnagera , et une partie tortira du fluide tant qne celle immergée déplacera un volume de fluide égal au poids du corps; le corps tournera en même temps sur lui-même, de manière à conformer sa position à la seconde condition d'équilibre; c'est-à-dire de manière à ce que la verticale du centre de gravité du corps passe par celui de la partie immergée.
On voit dès-lors que tout corps dont le poids est moindre que celui d'un égal volume de fluide, s'il y est immergé et abandonné h lui-même, trouvera enfin de lui-même, à la surface du fluide, une position dans laquelle il reste, appelée position d'équilibre.
287. Si la matière dont la masse est composée peut s'étendre, de manière à prendre la forme d'un vaisseau, dont la surface extérieure aura des dimensions déterminées, d'ailleurs, assez grandes , alors on voit qu'une semblable masse peut flotter, quelque pesante qu'elle soit. En effet on peut ta façonner en un vaisseau dont les dimensions soient telles
£il déplace nécessairement , avant de laisser pénétrer l'eau s son intérieur, en s'immergeant, un volume du fluide dont le poids soit plus considérable que le sien ; sa tendance è s'enfoncer sera donc conlre-ba lancée et il flottera. Ainsi l'on voit souvent des barques construites en fer, etl'on pourrait avoir un vaisseau de pierre.
288. De toutes les formes géométriques possibles, une sphère est celle dont la solidité étant donnée , la surface
Ut la moindre; en d'autres terme», si l'on vent donner une forme à un corps d'un certain volume connu, de manière à ce qu'il ailla moiudre surface qu'il puisse avoir, avec ce volume , il faut faire une sphère. Or si l'on veut faire un corps flottant qui soit capable de supporter précisément un poids donné, on sait qu'on doit le faire de manière à ta qu'il déplace une quantité de fluide dont le poids soit égal au poids donné; et aussi que cette quantité de fluide soit égale au solide contenu par le corps. Le solide contenu du corps flottant est donné, par conséquent, dans ce cas ; il i'ensoit que si l'on veut former un semblable corps, avec la ■oindre surface exposée à l'action du fluide, il faut faire une
289. La seconde condition de l'équilibre d'nn corps flottant, o que son centre de gravité et celui de la partie immergée soient dans une même verticale, » est nécessairement satisfaite, quoiqu'il y ait une grande partie du corps qui soit immergée, pourvu qu'il soit symétrique par rapport a une certaine ligna et immergé avec cette ligne dans une direction verticale. En effet, étant immergé ainsi, sa partie immergée sera symétrique autour de l'axe dont nous avons parlé, aussi bien que pour tont le corps. Or ( art. 61 ) le (entre de gravité d'un corps symétrique autour d'une ligne donnée ou axe, est nécessairement dans cette ligne ou axe. Il s'ensuit dès-lors que le centre de gravité du corps, et ds la partie immergée, sont tous les deux dans l'axe dont nous avons parlé, et par conséquent dans la même verticale tons les deux.
Ainsi un cylindre immergé avec son aie vertical aura la seconde condition d'équilibre satisfaite, à quelque profondeur qu'il soit enfoncé, puisque le centre de gravité de sa partie immergée ( étant celui d'une portion du cylindre formée par une section transversale ou perpendicnlaire à son axe), est aussi lui-même dans l'axe du cylindre. Dèslors, aussi, une sphère étant immergée dans un fluide, la seconde condition d'équilibre sera satisfaite, à quelque profondeur et dans quelque position que la sphère soil immergée, puisqu'une sphère est symétrique autour d'un diamètre quelconque , et que, dans quelque position qu'elle soit immergée, un de ses diamètres doit être vertical. Pour un corps prismatique, c'est-à-dire ayant ses eûtes droits et tel quo toute»
les sections transversales, faites perpendiculairement à ses
eûtes, soient semblables et égales, il est évident qu'il y a une certaine ligue parallèle a ces côtés , dans laquelle se trouvent les centres de gravité de toutes les parties qu'on eu peut enlever par des sections du genre de celles dont nous avons parlé. Alors , pourvu que le corps soit immergé avec celte ligne ou axe vertical, le centra de gravité delà partie immergée s'y trouvera toujours ainsi que le centre de gravité du corps lui-même, à quelque profondeur qu'il sait enfoncé. Le centre de gravité du corps prismatique P X (£9. 215), et celui d'une portion quelconque qui lui soit enlevée en travert , ou dans une direction perpendiculaire à ses cfllés, sera évidemment dans la ligne OX qui est parallèle à ses côtés. Si donc le corps est immergé avec celte ligne, ou avec ses eûtes, verticalement, la seconde condition d'équilibre sera satisfaite.
Si d'ailleurs, au lieu d'un corps s'immergeant verticalement , on l'immerge obliquement avec ses côtés , il n'en sera plus ainsi, et il faudra recourir aux condition» générale* d'équilibre et de stabilité de» corpt flottant. Mais avanl de les discuter, examinons deux cas qui nous serviront peut-être à éclaircir les principes que lions venons d'établir.
290. Avanl tout , imaginons un corps solide , en forme de coin triangulaire (<■). 214), immergé dans un fluide avec un de ses angles en bas. Il est évident que les conditions d'équilibre de ce corps seront précisément les mêmes, quelque longueur qu'il ail , et seront par conséquent les mêmes que celles d'une tranche étroite de ce corps.
Soit ABC fig. 215) une de ces sections, et G son centre de gravité. Ce point est évidemment dans la ligne CD (art. SS) joignant le point C avec le milieu D de la base, la dislance CG étant égale aux deux tiers de CD. Supposons le triangle immergé de manière que AD puisse être horizontale , et soit PCQ sa partie immergée ; le plan P Q est alors appelé plan. 1I0 flottaison, Puisque PQ est parallèle a AB, CD coupe PQ en deux parties égales au point d, aussi bien que AB en D. Il s'ensuit dès-lors que le centre de g'=vrté du triangle PCQ est en Cd, en un points, distant de C des deux tiers de Cd.
Puisqu'alors lus points G et g sont tous deux dans la ligne CD, et que ce sont les centres de gravité du corps et
de sa pattie immergée; il est nécessaire à l'équilibre , pour la seconde condition , que la ligne C D soit elle-même Wrttcale. Mais A Best horizontale par hypothèse, CD doit donc devenir perpendiculaire & AB. Mais puisque C D coupe AB en deux parties égales, elle ne peut lui devenir perpendiculaire qu'autant que le triangle est isocèle ou équilatèral, ayant ses deux cotés C A et C B égaux. On voit donc que dans toute autre formation d'un triangle, il ue peut rester en repos avec Sa base horizontale.
Supposons que ABC (fig. 216) représente un triangle immergé partiellement dans une position quelconque donnée, PCQ étant la partie immergée. Coupons en deux parties égales AB en D et PQ en d; joignons C D et Cd; prenons C G égale aux deux tiers de CD, et Cg égale aux deux tiers de C d ; alors G et g sont les centres de gravité du triangle et de sa partie immergée. Joignons Cg, et il faudra alors, pour qu'il y ait équilibre, que la ligne Cg soit verticale, c'est-à-dire perpendiculaire, a PQ , qui, élant une continuation de la surface du fluide, est nécessairement horizontale. C'est la seconde condition d'équilibre. La première est que le poids du fluide déplacé par la partie immergée PCQ, soit égal au poids de tout le triangle. Ces deux conditions suffisent pour déterminer géométriquement la position du triangle.
291 . Prenons le cas d'une pyramide immergée dans un fluide , son sommet en bas.
Soit E (fig. 217) le centre de gravité de sa base; joignons AE, et prenons AG égale aux trois quarts de AE; alors G sera le centre de gravité de la pyramide. Soit APQR la partie immergée, et e le centre de gravité de ta base. Joignons Ae, et prenons A g égale aux trois quarts de Ae; alors g sera le centre de gravité de la partie immergée. Il est nécessaire pour l'équilibre queGetgsoientdansune même verticale. Si donc l'on joint G et g par la droite G g, cetle ligne doit être verticale quand le corps est dans une position d'équilibre. Hais PB.Q est horizontale, car c'est le plan do flottaison; Gg doit donc être perpendiculaire à PRQ. Cette condition , jointe à la première condition d'équilibre, que le poids du fluide déplacé par A PQ soit égal à tout le poids de ta pyramide, est suffisante pour déterminer géométriquement la position exacte de la pyramide.
Mécanique indvttrUlh, Vpart, 19
292. Siafriliti det corps /fctta»*. — Soit AB [fig. 218 et Î191 un corps partiellement immergé dan* un Quide. Soil G son centre de gravité, et g le ceulre de gravité de la partie immergée. Supposons quo le corps tourne continuellement autour de son centre de gravité G, dans la direction indiquée par la flèche courbe; et qu'il soit en même temps mu vers Fe haut et vers le bas, suivant la verticale KL qui passe par
tionl , i
celle révolution a commencé quand k
Sosilion d'équilibre, et quand le point g était par conséquent un» la verticale KL. . .
Quand le corps commence a sortir de cette position, le point g se mouvra hors de la verticale. Or si, comme dans la fig 218, son mouvement a sa direction vers celle dans laquelle le corps tourne , il est clair qu'il y a dans le corps une tendance à continuer sa révolution dans la direction dans laquelle on l'a déjà fait tourner, c'est-à-dire, à partir de sa position d'équilibre : en effet tout le poids du corps peut être supposé agi? vert le bai en G , et loule la pression du fluida vert te haut en g; ce sont les seules forces qui agissent sur le corps. Or, soumis à l'action de ces deui forces , le corps évidemment tournera dans la direction vers laquelle il a déjà commencé à tourner; c'est-à-dire, à partir de sa position d'équilibre, qui n'est par conséquent qu'un équilibre inttabie.
Supposons maintenant que la révolution du corps se continue dans la même direction qu'avant. Le point g continuera pendant un certain temps à sortir de la verticale , dans la direction de la révolution; la plut gran de partie do ce qui se trouve immergé étant de ce côté de la verticale; mais par degrés elle commencera à se changer en la moindre partie de 1 autre rolé de la verticale; les parties LRQ et LRP (1) commenceront à se rapprocher de l'égalité , el le poiul g s approchera de nouveau de la verticale , déenvant une courbe mdiquée par
(11 Ceci se comprendra ueut-ftre micui 1 l'*ido de la fig. 320 ou le corps est vu daus l'une Se ses positions obliques- La position de g, narranport a ta verticale, d<V'i^l i.Jfii.fun-nr K randeurs et des positifs relatives des parties L R I' et L R y, il est oécessure- »eptvets la plu» |rande et le plu. diilaut de cm parue».
la ligne pleine. Enfin g se retrouvera (bus la verticale, et Te centre de gravité du corps étant dans la même verticale , la seconde condition d'équilibre se trouvera satisfaite de nouveau. La première condition est aussi supposée remplie dans chaque position du corps. Nous avons donc une seconde position d'équilibre. Maintenant laissons la révolution du corps se continuer dans celte même direction. Le point g alors ou croisera la verticale , en continuant à se mouvoir dans la direction snivant laquelle il se mouvait en dernier lieu, ou il retournera, en s 'éloignant de nouveau de la verticale comme en premier lien. S'il croise la verticale, il se trouvera du coté opposé a celui vers lequel se meut te corps {fig. 419); et ceci étant, si nous considérons que le poids du corps et la pression du fluide vers le haut agissent comme s'ils étaient réonîs en G et g, on s'apercevra que leur tendance aeluelh «St de donner au corps un mouvement contraire à la direction suivant laquelle il se ment , ou rert sa dernière position d'équilibre. Par conséquent ici l'èquibre est ttabh. Mais si, conformément à notre seconde hypothèse , le point g ne eroiï* pat la verticale, la conrbe décrite par ce point ne la coupant plus, maïs la touchant , alors la tendance du corps sera encore pour tourner vers la direction dans laquelle il a déjà tourné. Si nous le sortons d'ailleurs de celte position faiblement en arrière. , il recommencera a tendre à se mouvoir dans la mémo direction qu'avant, c'esl-a-dire oppotét a son dernier mouvement. Dans ces circonstances donc, la position d'équilibre possède ces propriétés remarquables, qu'elle se meut hors de cette position dans une direction, «t qu'elle tend «s'en éloigner; qu'elle se meut dans une autre, et qu'elle tend à y retourner. La position dans ce cas est dite d'équilibre mixte. On voit par ce qui précède, qu'en tournant le corps continuellement dans nnc direction donnée , el faisant qu'a chaque position il satisfasse à la première condition d'équilibre , on trouvera que s'il n'intervient aucune position d'équilibre mixte, ses positions seront alternativement itablet et inMoblet. Cette lui d'alternative des positions arrive aussi, en quittant les positions d'équilibre mixte, s'il y a lieu.
393. Il est clair d'après ce qui précède, et l'on voit fi la seule inspection des figures, que le caractère de stabilité de chaque position d'équilibre est déterminé par 1g direction du
mouvement da centre de gravité g de la partie immergé?, quand on fait sortir le corps de celte position.
Si le point g se meut vers la direction de la révolution , l'équilibre est instable; s'il se meut en l'en éloignant, il est stable; la gravité du corps et la pression vers le haut da fluide tendant, dans le premier cas, à continuer la révolution, et dans le second, à la contrarier pour la détruire
294. La fig. 220 représente une position oblique, dans laquelle le corps a été mu hors de sa position d'équilibre; AB représente ce qu'était la direction de la verticale par le centre de gravité G du corps, quand il était dans cette position , et K L la direction actuelle de celle verticale ; cet lignes se coupent donc en G centre de gravité du corps ; et de ce que nous avons dit précédemment, il suit que l'équilibre est stable ou instable, suivant que le mouvement du centre de gravité g de la partie immergée a été en l'éloignant de la révolution du corps ou vers cette révolution ; c'est-à-dire que g se trouve du caté de P, à partir de la verticale EL, ou du coté de Q. Menant par g la verticale g C qui coupe AB en C , il est clair que g se trouve vers P, a partir de KL, ou vers Q, suivant que C est aa-detmt ou au-dettout de G.
Si donc C est au-destut de G (art. 393), l'éqnilibre est Stable; s'il est au-detiotti de G, l'équibre est instable; et cela est vrai, quelque petit que soit l'angle ffCIî dans lequel le corps fait sa révolution. Si cet angle est le moindre possible, de manière que C soit la première intersection de la verticale de g, alors le corps est mu hors de sa position d'équilibre avec AB, et C se nomme le métacentre. La position de ce métacentre, par rapport à toute position d'équilibre, peut être déterminée par des régies connues de géométrie. On le détermine ainsi, d'uno manière assez curieuse , à être toutà-fait indépendant de la forme do la partie du corps immergé; et à dépendre entièrement de la forme et des dimensions de son plan de /lottaiton et du volume de la partie immergée.
Cette connexion de la position du métacentre avec la forme et la grandeur dn plan de flottaison , sera expliquée art. 996.
La déterminaison de la position du métacentre est absolument nécessaire pour connaître les conditions et le caractère de stabilité d'un corps flottant.
NS. Non-seulement, d'ailleurs, il nous informo st la caractère de l'équilibre est stable ou instable , mais encore il bobs apprend le degré de stabilité du corps ; s'il résiste à tonte force tendant h le détourner de sa position verticale, me pins on moins de force. Pour montrer ceci, soit p la force nécessaire pour faire défier le corps dans la position de la fig. S20 , et supposons qn'elle agisse en A , dans la direction de la flèche. Prenons G pour le point antour duquel les momens sont mesurés; menons G m perpendiculaire h î C , et supposons G A perpendiculaire a p. Alors, puisque le système est supposé en équilibre, on a, d'après lé principe de l'égalité des momens (art. 36), PX G A = (pression vers le haut du fluide en g) x G m. Or la pression du fluide vers le haut en g est Égale an poids du fluide déplacé , c'esl-a-dire égale an poids du corps (■rt. 284}, Si dès-lors on conçoit nn nombre de divers corps Dottaos, qui soient tous inclinés comme celui de la figure, tous arec le même poids et les mêmes dislances auxquelles les forces perturbatrices p sont appliquées; il s'ensuit, puisqu'une égalité des momens, semblable à celle ci-dessus, doit toujours avoir lieu dans tous les cas , qu'où G Jh est le pins grand, p doit être le pins grand. La grandeur de la force nécessaire pour produire la perturbation dépend dont de la grandeur de G m. Or si tous les corps sont inclinés ta même angle , la grondeur de G m est d'autant plus grande évidemment que g C est plus grand. Donc plus la dislance G C de Ma mttacentre au-dessus de sou centre de gravité est grande, plus il y faut de force pour mouvoir nn corps flottant d'un poids donné, dans un angle donné. Par conséquent plus grande est la stabilité du corps.
On ne peut douter que plusieurs vaisseaux ont été perdus pour avoir négligé ce principe, le plus important de leur construction. Il est clair que pour ne pus submerger, un vaisseau doit être construit de manière qu'en portant une certaine quantité de charge et de lest, par suite desquels il s'enfonce dans l'eau d'une certaine profondeur, son mêla centre soit assez élevé au-dessus de son centre de gravité pour que la furce du vent agissant sur sa mature, et l'entraînant "ec la plus grande vitesse, ne soit pas suffisante pour l'incliner au-delà d'un certain angle. On voit aussi que l'on
peut construire un vaisseau de manière à ce qn'il satisfasse à ces ciiTidiiiuns.
Avant que tes principe* ne Tussent connus des constructeurs , il arrivait souvent que des vaisseaux achevés se trouvaient d'un équilibre instable, excepté peut-être lorsqu'ils étaient assez pesamment chargés pour amener le point G k la plus grande profondeur. D'autres, quoique leur équilibre parût stable avec le petit mouvement auquel ils se trouvaient exposés dans le port, arrivaient ensuite à montrer qu'ils n'avaient d'équilibre stable que d'un câlé , qnand le vent les y couchait. D'autres se renversaient entièrement. La science maintenant a mis les marins à l'abri de ces dangers. Le secret du mélacenlre ne pouvait jamais être découvert que par les investigations de la science , et non par l'expérience on l'observation.
396. Il est une autre vue qui n'est pas généralement connue , et sous laquelle on peut envisager la question importante des corps flottans; elle est, en quelque sorte , nouvelle , et conduit directement à des résultats d'une grande valeur-pratique; nous allons l'exposer à nos lecteurs.
Imaginons un nombre infini de plans, découpant tous un égal vulume de la masse A B {ftg. 221 ). Prenons les centres de gravité de toutes ces sections, et supposons que tous , en nombre infini, soient dans une certaine surface GG'. Soit P Q l'un de ces plans ; alors si la portion P B Q du corps est immergée, la première condition d'équilibre sera satisfaite.
Sotl g le centre de gravité de P B Q , g est alors dans la surface G G'. On peut voir aussi , comme on le démontrera dans l'appendice, que le plan tangent à la surface en g est parallèle au plan P Q. Or P Q est te plan de flottaison , qnand la portion P B Q du corps est immergée ; P Q est donc horizontal , et la tangente a la surface G G' en g est horizontale. Or la pression du fluide agissant en ce point vers le haut est verticale. Elle est donc perpendiculaire a la surface G G' en g. Son effet est donc précisément le même que si la surface G G' reposait sur un plan uni , parfaitement horizontal en g. II en est do même pour chacune des autres positions du corps et pour chaque autre point de la surface G G'. Dans chacune de ses positions, l'effet des forces agissant sur le corps estdoiic le même que si tout son poids était rassemblé dans son centre de gravité , et qu'il reposât inr us plan hori-
M par l'intervention de la surface G G', Les conditions d'équilibre et de stabilité du corps II m la ni' se réduisent alors d'elles-mêmes A celles d'un corps solide reposant sur un plan horizontal par une surface GG'; il s'ensuit qu'il y a autant de positions d'équilibre que l'on peut mener de perpendiculaires du centre de gravité du corps à sa surface. Elles seront donc ttablei ou instant» (art. 222), suivant que le centra de gravité du corps est , dans ces positions , en dessous ou en dessus du centre de courbure de la surface G G', au point de celle surface où le centre de gravité de la partie immergée se trouve alors. Ce centre de courbure de G G' est le méta-
Puisque le plan de flottaison P Q est parallèle a la tangente a la surface G G' en s; et cela est vrai pour tout autre plan de flottaison et toute position correspondante de g; il est clair que la surface qui est touchée par tous les plans de flottaison, est semblable a. la surface G G', et n'en diffère que par la grandeur. On comprend aisément dès-lors comment la position du centre de courbure en un point quelconque g de G G' est dépendante de la forme et des dimensions du plan de flottaison.
CHAPITRE V
297. Gravité ou pesanteur spécifique. — 238. Unité de pesanteur spécifique. — 299. Règle générait pour la déterminer. — 500. Jftffiode pour trouver les pesanteur* spécifique* des corps solide* — 303. Balance hydrostatique. —304. Mithode pour trouver la pesanteur spécifique des fluides. — 305. Hydromélre. —300. Ilydromètre de Sife. —307. Aéromètre. — 308. Hydromélre de Fahrenheit; — 309. de Kicholson. — Table de pesanteurs spécifiques.
291. Pesanteur spécifique. — Cette force qui existe dans tonte matière et qui s'y trouve filée éternellement et inséparablement, tout le nom de gravité on poidi, n'y est pas
distribuée de manière que chaque partie de dimensions égales* ou d'un même volume, eu contienne pour la même valeur ou la même quantité. A cul égard , la nature nom présente une infinie variété de substances dont les volumes égaux ont des poids différent Ainsi un cube de fer et un cube d'or, du même volume, ont des poids bien différons; il en est de même pour un cube d'eau comparé à un cube d'alcool de même volume. Celle différence de poids sous le même volume constitue une des propriétés par lesquelles on distingue principalement, l'une de l'autre, les substances de même espèce, ou d'espèces différentes; et elle forme l'élément le plus important des conditions de leur équilibre.
Le mot poids, dans l'acception ordinaire, a deux significations très-différentes ; on parle quelquefois du poids d'un corps ou d'une certaine masse, pour désigner simplement toute la force avec laquelle cette masse, ou partie do matière, tend vers le centre de la terre. Quelquefois on parle de. son poids, on désignant par la la quantité de cette force qui réside dans chacune de ses parties également. Dans le premier cas, il s'agit da poids d'une certaine masse d'ans substance quelconque, comme un morceau de fer par exemple ; dans le second cas , on ne désigne pas la grandeur de l'objet, mais bien son espèce, en déterminant l'identité de la substance dont on parle, et l'on dit le poids du fer.
Dans le premier cas, on relate le nombre précis des unités de poids dans tout le corps dont on parle ; tandis que dans le second cas, c'est le nombre des unités de poids dans mn certain volume connu do la masse , un centimètre cube par
C'est dans ce sens qu'en parlant d'une masse de plomb et d'nne masse de fer, placées dans les plateaux opposés d'une balance, restant en équilibre, on dit que ce plomb est d'un puids égal à celui de ce fer, quoique le plomb soit plus pesant que le fet : toute la masse de plomb contient autant d'unités de poids que toute ta masse de fer; maïs néanmoins un centimètre cube, ou toute autre mesure cubique de plomb, contient plut d'unités de poids qu'un centimètre cube, ou toute autre mesure cubique égale de fer.
Dans la conversation, ces différentes idées s'attachent au même mot sans grand inconvénient.
Le langage de la science exige une plus grande préci-
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sion. Nous renfermerons donc dans sa première acception le mot poids ou gravité; et quand nous parlerons du poids ou de la gravité d'un corpi ou d'une substance, nous entendrons le nombre des unités de poids contenus dans ce corps ou dans cette substance.
298. Quant a la seconde acception, celle dans laquelle il s'agit du poids d'un volume donné, ou d'une portion de substance , nous la préciserons par le terme do gravité ipieifique , ou peiantèur tpicifique. La pesanteur spécifique d'une substance est par conséquent le nombre d'unités de poids contenus dans un certain volume connu, ou dans une certaine matte de cette substance; lequel volume ou mail* est pris ordinairement pour use unité de tout lo volume
Les unités de poids employés dans le mesurage de la pesanteur spécifique d'un corps ne sont pas les mêmes que celles en usage pour déterminer son poids ordinaire. Ainsi l'on ne peut pas dire que la pesanteur spécifique d'un corps est de tant de kilogrammes par mètre cube, désignant par ce terme, un kilogramme, le poids d'une certaine quantité d'eau déterminée , ainsi que nous l'avons expliqué (art. 12). Mais pour mesurer la pesanteur spécifique d'nn corps, on doit toujours prendre pour unité de poids, le poids d'une quantité d'eau de même volume que l'unité de volume du corps, quelle que puisse être celle unité. Si donc le volume est mesuré en centimètres cubes , l'unité de poids employée dans la détermination de sa pesanteur spécifique est le poids d'un centimètre cube d'eau. La pesanteur spécifique d'un corps n'est, de fait, rien autre chose que le nombre des centimètres cubes d'eau égaux en poids a. l'un de te» centimètres cubes. Si le corps est mesuré en mètres cubes , sa pesantenr spécifique est le nombre de mètres cubes d'eau dont le poids serait égal a l'un de «es mètres cubes. Ainsi, dans la table des pesanteurs spécifiques, que l'on trouvera à la fin de co chapitre, le nombre 8,900 donné pour la pesanteur spécifique de cuivre, indique que chaque centimètre cube, ou bien chaque mètre cube de cuivre, pèse autant que 8,900 centimètres cubes, ou bien que 8,900 mètres cubes d'eau.
Sachant ainsi le nombre des centimètres que cube nu corps , et connaissant sa pesanteur spécifique , on peut dire a combien d'eau il est égal en poids , en multipliant sa pe-
mii leur spécifique par le nombre de ses centimètres cubes; la pesanteur spécifique élant réellement le nombre des centimètres cubes d'eau égaux en poids à chaque centimètre cube du corps.
299. L'unité de poids dont on se sert pour déterminer les pesanteurs spécifiques des corps élant le poids d'une unité de volume d'eau , cette unité de volume d'eau est enfin supposée avoir toujours le même poids. L'eau est donc supposée purgée de toutes les impuretés qui rendraient son poids sujet a varier. Ainsi la pesanteur spécifique d'un corps, déterminée par de l'eau de la Tamite par exemple, différerait de la pesanteur spécifique du mime corps prise a l'aide d'ean de la Severne. Ce» eaux de deux rivières différentes , n'étant pures ni l'une ni l'autre, ne peuvent donnerla véritable pesanteur spécifique — leurs impuretés accroissant le poids d'une imité de volume de l'eau dans l'un et dans l'antre cas.
Le volume de l'eau varie encore avec sa température; en ■orte qu'il n'y a ni mitant d'eau, ni un aussi grand poids d'eau dans une unité de volume a, une température qu'à nos autre température, et dês-lors la variation de température peut produire une variation dans l'unité étalon. Pour éloigner ces causes d'erreur, on purifie l'ean par la distillation, et on ne s'en sert qu'A une température fixe et toujours la même, 62° fahrenheit par exemple, on 16°,t>7 centigrades.
A cette température, un inch cube ( 16 cent. cub. 38648) d'eau pèse 252, 458 grain* (27657 milligrammes). Connaissant alors le volume et la pesanteur spécifique d'an corps , on peut dire quel est son poids effectif ou sa gravité. En effet, multipliant son volum: en faeftet cubiques, par sa pesanteur spécifique, on a le nombre à'inehet d'eau d'nn poids égal; et multiplient de nouveau par 25a, 458, on a son poids effectif eu grains.
On trouvera, a la fin de ce chapitre, une table contenant les pesanteurs spécifiques d'un grand nombre de substances diverses , et déterminées par la méthode dont nous allons donner les détails.
500. Méthode pour déterminer le* pesanteur» tpèeifiq*es de» corps tvlidet. Nous savons que lorsqu'un corps solide est immergé dans un fluide, la pression du lluide vert le haut est exactement égale au poids du fluide qui est déplacé par le
solide , et qui, dèa-Iors, est précisément du même volume que lui. Par conséquent, la pression vert le btu, ou le poids d'un corps immergé dans un fluide, est diminué du poids d'un volume d'eau précisément Égal à son propre volume. Si donc on détermine de combien la pression vers le bas, on le poids du corps , est diminué par son immersion , ou sait quel est le poids du même volume d'eau. Or divisant le poids effectif du corps hors de l'eau , par ïoii poids , le résolut exprimera la pesanteur spécifique que l'on cherche. Car cette pesanteur spécifique est le nombre de fois qu'une unité de volume d'eau doit être réiu'îii'ii puni- Og;iW en poids une unilé du corps; et par conséquent elle est égale au nombre de fois qu'un certain nombre d'unités d'eau doîl être pris pour égaler le même nombre d' unités du corps; et dès-lors c'est le nombre de fois qu'un certain volume donné d'eau doit cire pris pour égaler en poids le même volume du corps.
301. Or si l'on divise tout le poids du corps par le poids d'nn égal volume d'eau, on aura évidemment le nombre de fois que le dernier est contenu dans le premier; c'est-à-dire la pesanteur spéciGque.
502. Pour déterminer le poids perdu par le corps dans son immersion, le mode suivant est la plus simple daus la pratique. Dans l'un des plateaux d'une balance ( ftg. 222 -, on place un vase AB rempli d'eau distillée , et qui fasse équilibre au poids v> placé dans l'autre plateau. On suspend le solide dont on veut déterminer la pesanteur spécifique, par un fil métallique, ou de soie, attaché a un support, de manière a ce qu'on puisse le descendre dans le vase d'eau; et si l'on peut l'y introduire graduellement par quelque mécanisme, cela n'en vaudra que mieux.
Dès que l'immersion commence, l'équilibre delà balança est visiblement détruit, et le plateau conlcnaut le vase de fluide l'emporte. Soit u>' le poids nécessaire pour rétablir l'équilibre quand le corps est entièrement immergé.
Le poids w ' est celle perle qu'a subi le corps par son immersion, et il est égal au poids du fluide qu'il déplace. En effet, par l'immersion du corps, la tension sur le fil, qui n'est que celui qu'il faut pour supporter le corps, est diminuée du poids du fluide qu'il déplace. Or la pression vers le bas du corps est égale à tout son poids , dont le Cl supporte une quantité moindre de celle du poids du fluide déplacé; la
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fluide lui-même supporte donc le reste; et sa pression verat le bas est accrue du poids du fluide déplacé. L'équilibre ne peut être maintenu dès-tors qu'en mettant dans le plateau opposé on poids égal k celui du fluide déplacé.
On petit vérifier ce fait très-aisément en plaçant dans le plateau opposé, au lieu du poids to, un autre vase précisément de même dimension que Alt, et ; versant du fluide jusqu'à ce qu'il y ait équilibre. Marquant le hauteur à laquelle le fluide est dans les deux vaisseaux, puis immergeant le corps dans le vase AB comme précédemment, et ajoutant assez de fluide dans l'autre vase pour que l'équilibre soit conservé , on trouvera que la surface de fluide ainsi versée s'élèvera dans le vase précisément à la même hauteur où l'immersion du solide l'a fait élever dans l'autre. La quantité du fluide déplacé est donc précisément égale à la quantité de fluide dont le poids est égal au poids perdu par l'immer-
303. La fig. 233 représente un instrument que l'on appelle la balance hydrostatique. EF est le fléau , et G, H les bassins d'une balance dont le point d'appui est un couteau reposant sur nn plan d'agate contenu dans une espèce de bride mn, à travers laquelle passe le fléau, el qui est suspendu par une cordélie sur nne poulie P, au sommet de la colonne verticale A fi ; cette cordelle passe sur une autre poulie en Q, et sert à élever ou à baisser la bride mn à volonté.
e f sont deux branches d'un iras fixé dans la colonne A B. Ce irai reçoit le fléau de la balance quand la bride est suffi' sammenl baissée. Le couteau est ainsi déchargé de la pression du plan d'agate, quand on ne se sert pas de l'instrument. C et D sont deux vases placés immédiatement au-dessous deB bassins de la balance. M N est un plateau ou support troué en g et h , immédiatement sous les centres des bassins , auiquels centres sont attachés des 51s métalliques Gg et lift, passant par les trous du support et ayant leurs extrémités terminées en crochets. En HA est suspendue une échelle S, également divisée ; el à l'extrémité de l'échelle nn fil métallique qui porta une boule de cuivre d'environ '/i ineh ; 6 millîm.) de diamètre. Le fil SK est d'une telle épaisseur que chacun de ses inchet { 35 mi H. ) déplace nne quantité connue de fluide. Dans l'instrument dont nous donnons le dessin,
l'épaisseur était telle qne chaque incA (25 millim. ) du fil déplaçait */ï grain (52 niillig. ) d'eau.
Supposons maintenant que le vase C soit rempli d'eau el le fléau bien en équilibre au moyen d'un poids connu, placé dans le bassin G. Soi! I un index fixé de manière à correspondra exactement avec une division du milieu de l'échelle, marquée léro, el dont les divisions parlant de ce ïèro vont vers le haut el vers le bas ; cet index s'ajuste par une vis de rappel T. Supposons que chaque inch (25 millim.) soit divisé en cinquante parties égales. Alors puisqu'un inch (25 millim.) du 61 déplace '/2 grain ( 32 millig. ) , la partie du fil entre deux divisions déplacera un centième de grain (0 millig., 64.)
Pour déterminer la pesanteur spécifique d'une substance, il est nécessaire, avant tout, de connaître le poidi de la portion soumise à l 'examen. On place donc la masse dans le bassin C, el l'on lient compte des poids connus, placés en H quand ils lui font presqu'équilibre. Soient, par exemple , 73 ces poids, le poids de la substance étant un peu au-delà de 75 el n'atteignant pas 74, ce qui exige de chercher la fraction intermédiaire.
A raison de l'insuffisance des poids dans le bassin H, il s'élèvera, mais a mesure qu'il monte, il y a continuellement moins du fil S K immergé; par conséquent il y a moins d'eau déplacée, el la tendance vers le bas du bassin n'accroîtra continuellement, jusqu'à ce qu'enfin l'équilibre s'établisse entra les deux bassins.
Or la quantité de fil qui s'élève hors de l'eau est notée par l'index; si donc l'index arrive à la vingt-septième division, par exemple, puisque le Gl ens'èlevant dans l'espace entre deux divisions adjacentes diminue la quantité de fluide déplacé d'un centième de grain (0 millig., b'4), en s'èlevant à U 27oie division, il le diminuera des 27 centièmes d'un grain ( 17 mlll., 28).
Or le iluido déplacé étant diminué de ce poids de l'eau , la pression vers le bas s'accroît d'autant ol devient égaie à 73 grains plus 0,27 de grai'n (4745 millig., 78). Mais cette pression vers le bas esl précisément égale au poids du corps dans le bassin opposé; ce poids est donc "i^grains, 27 (4743 millig., 78).
Le poids du corps étant ainsi déterminé avec une grande précision, suspendons-le maintenant par un crin an crochet?, Mécanique indutlrielle, U* part. 20
au-dessous du bassin G , di manière & l'immerger dans l'eaa que contient le use l) Lt i'i'ssin 11 > t [or> s« iroun?™ sur-le-champ l'emporter. 0:»n- en <ie> poids au ccesii veinent, jusqu'à ce que lu decnÎT poid- enlevé donne la |j ré pondéra n ce a l'aulre bassin. Le nombre des poids ainsi enlevés au bassin H sera évidemment le nombre des pnids cnmpleti perdus par l'immersion du corps; et la différence du nombre des divisions données par l'index sur l'échelle SA donnera les centièmes additionnels. Par exemple, si 23 poids d'un grain ont été Aies du bassin, et que l'index marque a présent la division AS an lieu de celle 2" qu'il marquait avant, le poids perdu par l'immersion du corps sera 23 graint 18 ( 1500 millig. , 65j ); c'est donc le poids de la quantité de fluide que le corps déplace; et par ce que nous avons dit précédemment, sa pesanteur spécifique est égale au nombre 73, 27, divisée par 33, 18 (art. 301).
Il est nécessaire évidemment que le corps W soit suspendu par le moyen de quelque fil très— délié ; autrement il faudrait tenir compte de la partie du fil immergé. Quand d'ailleurs le fil }W est très-délié, tel qu'un crin par exemple, il devient trop faible pour supporter une masse de dimensions un peu considérables. Pour remédier a cet inconvénient, on penl suspendre avec le corps une bulle de verre , après avoir préalablement constaté avec soin le poids et la quantité d'eau que déplace celle bulle qui aide a supporter le corps et diminue dès-lorsla tension sur le crin. En procédant de la même manière que précédemment, on s'assure du poids du corps composé de la bulle et de la substance à examiner, et le poids qu'il perd par l'immersion; si l'on déduit du premier le poids delà bulle, et du second le poids do fluide qu'elle déplace, on a le poids du corps seul et le poids du fluide qu'il déplace; divisant alors l'un par l'autre, on a, comme précédemment, la pesanteur spécifique du corps (art. 301).
La bulle d'ailleurs ne doit pas être assez considérable pour empêcher le corps de plonger en entier.
Si le corps est spécifiquement plus léger que l'eau, en sorte qu'il n'y puisse pas plonger; alors, au lieu d'y joindre une bulle pour lui servir de flotteur, on y joint un poids qui le force a s'immerger en louant compte et du poids et du poids de l'eau que ce poids déplace ; on procéda d'ailleuri
(Mi)
de la même manière que précédemment, et l'on a de même la p «san leur spécifique du corps.
Si la substance dont on cherche la pesanteur spécifique est composée de petites pièces détachées, on suspend on disque métallique au bassin G , et après s'être assuré du poids de ce disque et de l'eau qu'il déplace , on place dessus les diverses pièces qui composait la substance, on prend le poids de l'ensemble de ces pièces, le poids de l'eau que cet ensemble déplace, ou perdu par l'immersion, et l'on procède comme dans les cas précédens.
Si la substance est soluble dans l'eau , on peut l 'enfermer dans une boule de cire, après s'être assuré du poids de la cire et de celui de l'eau qu'elle déplace ; on arrive ainsi , toujours dê la même manière, a la pesanteur spécifique du corps, en soustrayant le poids de la cire de celui du tout , et le poids de l'eau Replacée par la cire de celui de l'eau déplacée par l'ensemble; puis divisant les deux restes l'un par l'autre.
On a trouvé que des substances de même espèce ont la même pesanteur spécifique, quels qu'en soient les échantillons soumis à l'examen ,1). Ainsi chaque échantillon d'or pur, de fonte, placé dans la balance hydrostatique, a nne pesanteur spécifique de 19,25, et chaque échantillon de cuivre a une pesanteur spécifique de 8,(100. Mais si la substance est composée, alors la pesanteur spécifique du composé différera de celle de l'un et de l'autre des composans; la quanti té de l'eau que déplace le composé n'étant plus la même que celle que déplaceraient séparément les mêmes poids de chacun des composans. Il s'ensuit que la balance hydrostatique peut servir à constater qu'une substance est alliée, pourvu que l'on connaisse sa pesanteur spécifique à l'état de pureté. C'est un des modes les plus utiles pour reconnaître si les métaux ont de l'alliage, ou s'ils sont purs; et l'on peut même établir ainsi assez exactement la quantité de l'alliage.
Tout le monde connaît l'histoire de llièron, roi de Syracuse , qui , s'étant fait faire une couronne d'or dans laquelle il soupçonnait que l'ouvrier avait introduit quelque alliage,
(1] Cette règle est générale pour la plnpart des corps , dans les même:! circonstances d'wuo memetempératnre.
soumit la question * Archimèdes Ce savant étant nn j-nr dans srio liai» , et considftaol la nature du support qne l'i no donnait a son corps, en lui enlevant une partie con aidé rah le de «on pouls, fut frappe de l'idée que cet le force de (apport devait être précisément égala b la quantité d'eao qne W trop plein de la baignoire avait fait répandre lorsqu'il s'était mis dedans; c'est-à-dire qu'elle devait être égale au poids de l'eau déplacée par son corps. Celle idée constitue le premier et le grand secret de la théorie des corps (bilans. Le génie puissant d'Archimédes le porta rie suite à développer la série des raisonnement qui font le sujet de ce chapitre ; et leur application au problème de la couronne le frappant, ït sortit du bain en s'écriani : a Je l'ai trouvé! je l'ai trouvé! « (1)
Archimèdes a découvert et fondé la théorie descorps flottons, branche fondamentale et I* plus importante, en pratiqué, de la science de l'hydrostatique. Il a exposé cette théorie arec beaucoup de soins dans son traité a de hutitido intiden-
La théorie du levier doit aussi son origine A Archimèdes; et celle théorie est à la statique ce qu'est la théorie des corps Dollar,» à l'hydrostatique. Nous devons à cet admirable savant les découvertes les plus importantes de ces deux branches fondamentales de la science de la physique.
La balance que nous Tenons de décrire est calculée pour déterminer les pesanteurs spécifiques des corps, avec une extrime précision. Il ; a des cas où il est de la plus grande importance de connaître exactement ces pesanteurs spécifiques à tout prix.
Le lecteur se sera sans doute aperçu de lui-même qne lorsqu'on n'a pas besoin d'une très-grande exactitude, la balance peut «e simplifier beaucoup. Une balance ordinaire, à laquelte on ajoute un appareil quelconque pour suspendre le corps sous un des plateaux , devient une balance hydrostatique d'une assez grande précision pour l'usage habituel.
30*. Méthodes de détermination dei peianteun ipécifique$ dei fluide*. — Pesons un vase vide, et pesons-le de nouveau
(1) On attribue cette eiclamallon sa même savant lorsqu'il déconirit la démunetralion do carré dt Vhypothénuu.
après l'avoir rempli d'eau distillée. le poids de celte eau qu'il contient sera dès-Tors connu. Remplissons -le de nouveau du fluide dont ou veut déterminer la pesanteur spécifique , et pesons-le ainsi rempli. Le poids de la quantité de ce fluide qu'il contient sera dès-lors connu.
Nous savons donc quel poids de l'eau distillée contient la Tase, et quel poids de ce fluide; c'est-à-dire que nous connaissons les poids de «oiutnei égaux d'eau et du fluide ; divisant donc ces deux poids l'un par l'autre, nous aurons la pesanteur spécifique du fluide (art. 301).
Il existe un instrument appelé hydromèlre, qui s'appli* que d'une manière plus simple encore et plus facile à la détermination des pesanteurs spécifiques des fluides.
SOS. Hydromètre. — On peut expliquer ainsi qu'il suit le principe de cet instrument. Un corps , quand il se maintient flottant dans an fluide, déplace une quantité de ce Ouide précisément égale à son i.ropre potdi. Si done le môme corps est rendu flottant dans diffèrens (laides, les quantités de ces fluides qu'il déplace , en s'y maintenant iloltant, dépendront de leura gravités ou pesanteurs spécifiques. Il doit donc déplacer pins du fluide teplui léger pour y flotter, que do fluide le pitti pétant. Donc il plonge plus profondément dans te fluide le plua léger que dans le plus pesant.
Ainsi, à chaque fluide de pes.uiieur spécifique différente, correspond une profondeur différente de l'immersion du mémo corps. Or les pesanteurs spécifiques correspondantes aux degrès divers d'immersion peuvent être aisément calculées par des formules que le genre de cet ouvrage ne comporte pas que nous expliquions ici, mais quel'on trouvera dans l'appendice.
Un certain nombre des différentes profondeurs d'immersion étant marqué en divisions sur le coté du corps , avec la pesanteur spécifique correspondante a chaque, déterminée par la formule et annexée à la division , ou enregistrée dans une table qui l'accompagne; on peut, en plaçant le corps dans un fluide quelconque, et observant à quelle division il se maintient dans son immersion, déterminer exactement la pesanteur spécifique do fluide,
306. L'hydromètre de Sike, qu'un acte du parlement ordonne d'employer pour l'impôt établi sur les spirituenx, est un instrument de ce genre [fig. 224). A est une sphère
creuse en bronze, et anx extrémités d'an mime diamètre de celle sphère , sont fixée , dans son prolongement , deux systèmes F B et C D; le premier, de forme conique, ajant sa pointe a son extrémité supérieure thi ta sphère, et long d'un inch et </8 ( 32 millim.), se termine en boule que l'on charge de manière à la rendre plus pesante que toute autre partie de l'instrument. Le but de ce lest est d'amener la centre de gravité de l'instrument aussi bas que possible, afin de l'éloigner le plus possible en dessous do ion tnê~ tacentre (art. 295 ) , et que l'instrument puisse avoir la plus grande stabilité possible. La sphère A a pour ohjel de dé-
Sacer nne assez grande quaniiié de fluide pour que, dans fluide le plus léger, le poids du fluide déplacé, lors de l'immersion totale de l'instrument, soit égale au moins à son
Ïoids ; le fluide , dans ce cas , affleurant exactement le haut C ela tigegraduéeC D. Cette lige est de bronze aussi, trè*exaclemenl calibrée tant a l'intérieur qu'à l'extérieur, et de 3 à A incket f TS a 100 millim. ) de longueur.
On la divise de deux cotés en onze parties égales que l'on ■nbdivise en deux également.
L'instrument est plongé dans le fluide dont ou veut déterminer Il pesanteur spécifique , jusqu'à ce qu'il soit mouillé d'abord jusqu'au plus haut degré de l'échelle, et qu'il sa maintienne ensuite en équilibre. La division de l'échelle qne marque l'intersection de la surface du fluide est alors notée , et l'on trouve, dans la table, la pesanteur spécifique corres-
ndnnte à cette division. Une correction est nécessaire, pour împérature, et elle se trouve indiquée également dans les observations sur l'emploi des tables.
Huit poids circulaires, dont un est représenté en E, accompagnent l'instrument. Une conlisse y est pratiquée et se termine par une ouverture circulaire; à l'aide de cette conlisse on fixe le poids sur la tige C D que l'on en coiffe , sans que le poids puisse glisser , parce que la tige s'élargit à partir du eol où s'adapte le poids.
L'emploi de ces poids a pour but d'adapter l' in tir ornent aux fluides dont la pesanteur spécifique serait trop grande pour qu'il j plongeât jusqu'au niveau de sa plut batte division; tandis qu'il y plonge étant ainsi chargé. Enfin nue table différente de pesanteurs spécifiques es ^nécessaire pour chacune de ces snrebarges de l'instrument.
b sensibilité do l'hydroraèlre est la variation de profondeur de ion immersion que chaque différence de pesanteur spécifique du fluide produira. L'immersion est d'autant pi» grande que le poids de la partie au-dessus de la tige eat plus grand, et que la pesanteur spéciGque du fluide est moindre, «Mi que la section de la lige. Elle est d'ailleurs d'autant plus grande que la longueur de la lige au-dessous du léro de l'échelle est plus considérable. Un hydromèlre doit donc noir autant de poids et autant de langueur de lige mi ace que possible, aGn que plongé dam le fluide, il s'y enfonce jusqu'à la plus grande profondeur convenable de sa tige.
307. Aéromètre. — Celui de M. de Parcieux n'est au fait qn'nn bydromèlre rendu d'une sensibilité extrême par la grande délicatesse de sa tige ( fig. 22S ). C B est une fiole chargée en partie de plomb en grenaillea, de manière a se maintenir facilement debout , parce que son centre de gravité est au-dessous de son mètacentre ( art. 593 ).
Au bouchon.de la fiole est fixe un fil métallique tris-délié , ÀB, d'environ '/fi d'inch | 2 millim. ) de diamètre, et de 50 inehei ( 76 centim. ) de longueur, portant a son entrenu. supérieure une coupelle A. La charge est ajustée de manière que l'instrument plongé dans l'eau d'une temperature moyenne , s'immerge jusqu'au poiot du (il servant de lige d'environ 1 >ncA ( SB milliu). ) so-demns de B. Placé ôaaj on fluide plus léger, il coolinue a plonger, jusqu'i ce flie l'immersion addilionoelle de la lige produite un déplacement additionnel du fluide, et qu'enfin tout le poids do floide déplacé soit égal au poids dn l' instrument. Il est clair °.oe plus | a ...... S |t miuce, pins est grande la profondeur
additionnelle à laquelle l'instrument doit plonger pour prédire ce déplacement du Duide. Une échelle est placée sur 'eefltëj et la division sur l'échelle, correspondante au bord de U coupelle, ou bien au sommet de la tige, donne, au moyen des tables , la pesanteur spécifique correspondante.
Cet instrument a été inventé pour comparer les pesanteurs spécifiques de différentes eaux. Telle est sa sensibilité, j]ue U variation de densité produite par un rayon solaire sur 'eau, à la température moyenne, suffit pour l'enfoncer da Iniques centimètres , et pour que la moindre addition d'une «nbsiance Boluble dans l'eau s'y manifeste visiblement.
La coupelle sert a surcharger cei aêromètre , de manière
à ce qu'il l'enfonce toujours h la même profondeur, et il agit alors d'après le principe de l'hydrtmitre de Fahrenheit que nous allons décrire.
308. Bgdrtmitre de Fahrenheit. — Le plus grand obstacle à l'usage de l'bvdromètre simple, est l' inconvénient et la difficulté de calculer et de marquer la tige des divers ins— tramons, de manière a les rendre comparables, à moins d'une table et d'une échelle différentes pour ebacnn ; celle lige en ontre est très-difficile a calibrer assex exactement pour des observations délicales ( 1 }.
Pour obvier a ces difficultés , Fahrenheit conçut l'idée de plouger V hydromètre toujours à la même profondeur, à l'aide de poids de surcharge placés dans une coupelle surmontant là lige.
Supposons qne l'on ait observé le poids nécessaire pour fairo plonger un lel instrument jusqu'à une prorondeur donnée, dans l'ean. Ce poids ajoulè au poids de l'instrument luimême sera égal an poids de l'eau que l'instrument déplace, en y fioUmnt à celle profondeur.
Plaçons-le maintenant dans un fluide dont la pesanteur spécifique soit b déterminer; et mêlions des poids de surcharge dans sa coupe, jusqu'à ce qu'il plonge à la même profondeur que tout-è-1 'heure. Les poids placés dans la coupe, ajoutés au poids de l'instrument, donneront en somme le poids de lout le fluide déplacé. Mais en plongeant à la mime profondeur dans l'eau et dans le fluide, il a déplacé d'abord autant d'eau qu'il déplace maintenant de fluide. Nous connaissons donc les poids de volumes égaux du fluide à examiner el de l'ean. Divisant donc f art. 301 ) l'un par l'autre, nons aurons la pesanteur spécifique du fluide.
Cet hvdromètre de Fahrenheit a suggéré l'idée de l'in- Stroment plus ingénieux, connu sous le nom de Nicholion.
309. Hydromètre de Nichelton, — Ce! instrument sert à la fois a déterminer les pesanteurs spécifiques des lolidet el des
liquides.
Son application aux pesanteurs spécifiques des liquides est
(1) Cette difficulté disparaîtrait ai, après avoir Qiê «ne échelle de pesanteurs spécifiques sur un instrument, on le prenait pour modèle en y conformant entièrement ]a forme, les dimensions et le poids des
CM
prédséraênl celle de l'instrument que Hong venons de dé-
A (fig. 826) esi un ballon erenx , « l'extrémité de l'un dci diamètres duquel Ml fixé un fil métallique très-mince BC, d ennron '/U incft (moins de 2 millim. ). A l'autre extrémité du même diamètre est fixé un èlrier DF portant an flrsqne pesant de brome F. Le fil C B porte aussi à son sommet une légère coupelle B. Le poids du disque F est calculé pour maintenir la stabilité de l'instrument et pour qu'il s'immerge jusqu'au point K , marqué vers le milieu de sa tige, qmnd l'instrument est placé dans l'eau distillée à la température de 60» Fahrenheit (15», 56 centig.) , *t chargée d'un l»tdideJ000îr«i»«(64gr. > 15 ) dans sa coupe B.
Ponr déterminer la pesanteur spécifique d'un solide trttfe 1 baromètre de Nicholton, «apposons qu'on ait reconnu qn il Qotle dans l'ean distillée à la température de 60" >Wft. («", 56 centigr.). Plaçons le solide sur la coupelle supérieure^ chargeons-le d'assez de poids pour que l'instrument «immerge jusqu'au point de division K. Ces poids ajoutés J celui du solide seront donc égaux à 1000 grain» ( 64 et. 75); car 10OO grain» (64 gr., 75] suffisent ponr que l'in- ■™ s'immerge jusqu'en K; le poids du solide et les poids de surcharge, avec celui de l'instrument, l'ont Fait ptonger ainsi jusqu'en K; la somme de» première est donc égale >1B somme des seconds ; et soustrayant le poids de l'instrument de chacune, il s'ensuit que le poids du solide et le poids de surcharge font ensemble 10O0 grain» (64 gr., 75).
M s'ensuit dès- lors aussi que le poids du solide est 1060 î"»'M (64 gr., 75) diminués des poids de surcharge. On a do« le poids exact du Bolide, en retranchant de 1000 grain, i 6 * gr-, 75} les poids de surcharge ajoutés en B pour fairo immerger l'instrument jusqu'en K.
Maintenant plaçons te solide datts le disque inférieur; et taisons encore immerger l'instrument jusqo'en K par des peidj de surcharge dans le disque supérieur. Cette sur- «wrge ajoutée au poids, ou à la pression vers le haut ou solide dans l'eau, sera de même égale e 1000 eràïns y 4 gï-, 75). Donc en diminuant ces 64 gr. , 75 des poids * surcharge mise dans le disque supérieur, on aura le poids du solide dans l'eau. La différence entre son poids dans I «an et son poids effectif , sera, le poids de l'ean qu'il déplace ;
et te quotient de son poids dans l'air par le poids de l'eau qu'il déplace , eut sa pesanteur spécifique ( art. "01 ),
L'exactitude des résultais donnés par cet instrument dépendent de l'exactitude de la coïncidence observée entre le point de division K el la surface du fluide. Or le fil BC est si délié qu'un inck (25 mill.) de sa longueur ne déplace qu'un dixième de grain Ç 6 millig., 47) d'eau. Donc la centième partie d'an grain ( 0 milligr., 647 ) de plus ou de moins dans la coupe supérieure fait baisser ou élever la marque, par rapport à la surface de l'eau, d'un dixième à' inck (de S millim., 54). La coïncidence de K avec la surface de l'eau peut s'observer exactement à une moindre fraction qne celle-là; et, au fait, l'exactitude que l'on peut atteindre avec cet instrument, est telle, que les pesanteurs spécifiques ainsi déterminées, avec les précautions convenables, peuvent être appréciées à un cent-millième près, ou avec cinq décimales. Il est difficile de reculer davantage les limites de l'erreur possible.
C'est d'après le même principe, qu'en mesurant les pesanteurs spécifiques des métaux, on peut s'assurer s'ils sont purs on alliés; qu'on peut aussi reconnaître si les liquides sont adultérés, et dans ce cas fixer leur degré d'adulléra-
C'est à cet usage qne l'bydromèlre s'emploie le pins habituellement. Toutes les variétés de spiritueux sont des mélanges d'alcool pur et d'autres ingrédiens, dont le principal est l'eau. Leur valeur dépend, presque toujours, de la quantité d'alcool qu'ils contiennent. C'est donc une chose de la plus haute importance pnur le commerce et pour la perception des droits, qu'il ; ait un mode facile de les déterminer; et l'hvdromèlre de Site a été construit exprès.
310. L'exemple suivant, cité par M. Dupin dans sa mécanique appliquée aux arU, offre un exemple remarquable des avantages commerciaux qu'a procurés l'hvdromèlre.
Les eaux-de-vie ont des pesanteurs spécifiques moindres on plus grandes, suivant qu'elles sont plus ou moins concentrées. Les Français, qui, les premiers, mesuraient ces degrés de concentration par leurs bydromètres , eurent l'avantage d'avoir constamment des eaux-de-vie des divers degrés de force ou concentration que l'on demandait sur les divers marchés qu'ils approvisionnaient. Les Espagnols, dont les
Tins piaf corsés sont éminemment propres 1 la distillation , s'efforcèrent d'entrer en concurrence avec les Français pour le commerce des eaux-de-vie. Mais comme ils ne savaient pas mesurer les degrés de concentration, par l'bvdromètre, ils étaient obligés de se contenter d'une grossière et insuffisante épreuve que voici : On Taisait tomber une goutte d'huilo sur la surface de l'eau-de-vie à examiner ; et suivant qu'elle y plongeait à une moindre ou plus grande hauteur, on concluait la force de l'eau-de-vie. Cette épreuve les trompait sans ces**, et avait pour résultat que jamais la force de leur eaudc-vie ne s'accordait avec celle que l'on demandait.
Les eaux-de-vie espagnoles avant acquis ainsi une mauvaise réputation dans les marchés, étaient achetées a vil prix par les Français, qui les concentraient ensuite au degré voulu. Par ce seul commerce, les Français, avant la révolution, réalisaient un profil annuel de quatre millions.
Les Espagnols enfin apprirent à se servir de l'hjdromèlre , et portèrent eux-mêmes leurs eaux-de-vie au marché.
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311. Tons les fluides donl nous avons parlé jusqu'ici appartiennent à ceux de la classe qu'on appelle liquides. On les reconnaît tels , et ce tont ces substances matérielles desquelles sont tirées les notions ou l'idée qu'on se fait d'un fluide.
Mais il est une outre classe de fluides, dont les propriétés fluides ne sont pas si faciles a reconnaître, el dont il provient si peu de sensations du genre de celles que nous font éprouver les autres substances matérielles , qu'on a de la peine à admettre leur nature matérielle. On les appelle air», ou /luidei aériformet ; et la science qui en traite se nomme Pneumatique.
L'un de ces fluides nous est pourtant aussi bien connu par toutes ses propriétés que toute autre substance; car noua sommes constamment enveloppés de ce fluide; il entre intimement dans la composition de notre corps, nous en avalons un grand volume a chaque impiration, et c'est sur lui que parait fondé le principe de la vie. L'un de ses élémens est en effet si nécessaire à soutenir la force de la vie, que cesser de respirer cl cesser de vivre sont deux synonymes habituels. Ce fluide est l'atmosphère. Il entoure notre globe de toutes parts, lui formant une enveloppe gphérique, continue de vapeur, qui renferme la terre elle-même, comme sa partie solide ou noyau.
Si nous n'étions pas naturellement curieux d'obterver les phénomènes qui nous entourent, et de mitonner sur nos sensations, nous pourions passer de l'enfance à l'âge mnr, peul-
être, loul en reconnaissant l'existence de ce fluide, uns distinguer aucune de ses propriétés.
Peu des sensations qui nous Apprennent à reconnaître l'existence des objets extérieurs, nous paraissent venir de l'air.
Nous ne le voyons pas , nous ne le touchons pas , nous ne sentons pas son poids, comme nous le Taisons pour d'autres matières ; il ne nous parait pas exiger de force pour le mourait, ainsi que nous sommes obligés d'en déployer pour mouvoir d'autres objets ; enfin il temble qu'il n'y ait pas un seul de nos sens qui en soit spécialement affecté; et pourtant il n'est pas douteux qu'il entre pour beaucoup dans la conditution de chaque sensation.
tJne grande cause de la déception qui nous travaille ainsi , c'est que nous sommes nèi dans l'air. Nos sens sont continuellement sujets à ces affections qui, si l'esprit en prenait note, constitueraient les perceptions de son existence, à partir de cette période où l'on ne tient note de rien (I). Il y a d'ailleurs d'autres causes provenant des conditions d'équilibre des fluides, que nous avons expliqué dans les précédens chapitres, qui entrent pour beaucoup dans l'explication de ce mystère.
La première de toutes, c'est que, par la nature de cet équilibre, quand un corps solide, de quelque forme qu'il soit, est immergé dans nn Guide pesant, la pression de ce fluide en repos ne produit sur ce corps aucune tendance à le mouvoir horizontalement ; chaque pression horizontale d'an cûlè ayant une pression égale et opposée du coté opposé ; en sorte que ces deux pressions se neutralisent l'une par l'autre. La pression verticale du fluide produit aussi dans le corps nne tendance à se mouvoir vers le haut , égale seulement an poids du fluide qu'il déplace.
(i) 11 semble que ce Mit née loi de notre nature, que l'esprit ne tienne pas note de ces affections des organes des sons, qui sont répétées constamment, et à plus forte raison de cdles qui =nnt cnntinnellrt. Les eiemples en sont eicessivement nombreui, et se présentent & l'esprit de chaenn. Si ce n'éiait cette habitude de l'esprit, que de secrets de la nature nous seraient découverts! N'esl-il pas possible, par eiemple, qut> kini's les n|>i>rat milis ïi; l ï-,- n i t-a du corps humain, chacune affectant qtii'li|tii> rien' du (.r^inc .les sens, se présentassent, si l'esprit prenait note de chaque affection, aussi complètement i sa vue
que les partiesd'un mécanisas à cos organes
II suit de ce qui précède, que l'air dans lequel nous somme! plongés, ne doit pas, à raison de sa pression, quand il est en repos, tendre à nous mouvoir horizontalement dans une direction plutôt qoe dans une antre. Il nous presse également en toutes directions, et il en est ainsi dans chaque position où nous mettons nos corps, pendant que nous changeons de position; aussi, la pression fluide se remet si file eu équilibre, que nous ne nous apercevons pas que cet équilibre ait été troublé ud seul instant.
Mais, dira-t-on , quoique cette égalité de pression de l'air autour de nous soit suffisante pour nous rendre compte de, ce que nous n'avons besoin de lui opposer aucun effort dans aucune direction particulière , et do ce qu'il n'oppose aucun obstacle à notre changement de position; cependant cela ne suffit pas pour nous rendre compte de ce que nous n'apercevons pas sa tendance à prener les différentes parties de nos corps ensemble et a les écraser; puisque le» forces égales et opposées dont nous avons parlé précédemment, pendant qu'elles se neutralisent et se détruisent l'une l'autre, tendent , en même temps, a. délrnire l'organisation des parties en- Ir'elles par ta compression des ces parties. Ainsi la pression sur les cotés opposés de l'un des doigts pourrait, avance-t-on, tendre a délrnire cette délicate ramification des artères , veines, nerfs et muscles qui couvrent les os du doigt; et la perception de celte pression devrait être transmise par les nerfs. De même la pression sur les cotés opposés du sommet du corps, doit tendre à empêcher les mouvemens des poumons et à les briser dans la cavité du thorax. Cette objection est d'une grande importance et demande une attention particulière, surtout en ce qu'elle conduit à une vue frappante de l'économie de la charpente humaine.
SUS. Les parties du corps sont creuses, chacune, comme un coffre; elles sont composées de parties solides au os; de parties charnues ou musculaires ; de nerfs et tendons ; ou de vaisseaux remplis de fluide, comme les veines et les artères. Les parties appelées creuses ne le sont pas en réalité , mais elles sont remplies du même fluide, l'air, dans lequel esi plongée toute la partie eitérieure du corps ; et cet air contenu dans l'intérieur a une communication directe , par le passage de la trachée artère, arec l'air extérieur; en sorte que l'air
contenu dans l'intérieur et l'air extérieur forment différentes parties d'un fluide continu.
Dès-lors, et d'après ce que nous avons dit précédemment, la pression de ce fluide horizontalement , sur une partie quelconque de la cavité du coffre, à partir du deiian«, doit être précisément égale a celle sur une partie correspondante de la surface convexe des eûtes, A partir du dehuri; ces deux parties correspondantes forment, de Tait, les côléi oppotét d'un corps immergé dans un fluide. Ainsi la pression de l'air extérieurement sur les cotés, est toujours supportée par une pression correspondante de l'air en dedans; et aucuue pression n'est ressentie tendant a altérer la forme de la cavité du coffre.
Si d'ailleurs nous exhalons une partie d'air hors du coffre, nous avons immédiatement la sensation d'une diminution do la pression intérieure vers lo dehors et d'un excèi deila pression extérieure; le coffre devient oppressé; et par un mécanisme spécial, que la nature a disposé a cet effet, ses dimensions se contractent jusqu'à ce que l'air contenu soitde nouveau suffisant pour fournir la pression nécessaire à partir dn dedans.
C'est par des raisons semblables a celles ci-dessus, que les plongeurs, quand ils vont à une grande profondeur, éprouvent une forte pression sur les côtés; ta pression extérieure sur le coffre étant accrue par le grand poids de l'eau, qui lui fait excéder la pression interne opposée de l'air contenu.
Ces parties du corps qui ne communiquent pas avec l'air extérieur, et n'en sont pas remplies, sont toutes, quelle que soit lenr nature, complètement saturées et imprégnées de fluides. Les os sont poreux, et les pores en sont partout occupés par certaines sécrétions fluides; la partie musculaire du corps, ou la chair, est partout saturée par le sang; les nerfs et les veines sont des tubes qui servent de canaux et de conduits à un fluide.
On voit donc que la masse du corps humain peut être considérée comme une accumulation d'atomes solides, chacun immergé séparément dans un fluide. Ceci étant, il s'ensuit que la pression sur une partie quelconque de ta surface externe du corps est propagée également dans toute la substance (art. 243) par l'i nie rven lion des fluides qui la baignent, et chaque particule solide supporte ainsi des ptes-
■tons égales dans toute direction possible (art. 250); en sorte qu'à raison de ces pressions, elles ne peuvent avoir aucune tendance 4 semouvoir, soit dans une direction, soit dans un autre. Les pressions sur chaque particule séparément se centralisent l'une par l'autre; il s'ensuit que ces particules ne se pressent pas ('une contre l'autre (1). Nous voyons alors ainsi pour quelle raison la pression extérieure de l'atmosphère, qui est très-considérable, n'étant guère moins de 3OO00 poundt (13598 kilog.) pour chaque individu de l'espèce humaine, ne passe sur aucune des parties du corps, ni ces parties l'une contre l'autre, et ne produisant par conséquent aucun excitement sur nos nerfs, n'est pas sentie.
Nous voyons aussi pour quelle raison un corps plongé a une grande profondeur dans l'eau (par le moyen d'une cloebe à plongeur ou autrement), supporte une pression extérieure de\enue beaucoup plus grande que la pression atmosphérique; cependant comme cette pression se distribue également sur toute la surface du corps, a l'aide du milieu fluide dans lequel il est plongé, et que d'ailleurs la Iranttnùtion de cette pression est égale dans tout le système par l'intervention du fluide que lui-même conlient, et qui le pénètrent; il n'en résulte aucune pression sensible sur ces nerfs délicats qui s'entrelacent partout dans notre charpente, et que la moindre pression inégale suffit pour irriter.
Si l'énorme pression de l'alraosphére était appliquée a nos corps autrement que par l'intervention du fluide dans lequel nous respirons, il deviendrait absolument impossible que les mouvemens des parties du corps qui constituent la vie, pussent avoir lieu; le mécanisme le plus faible et la plus fragile de ses organes ne pomant manquer d'être détruit. Mais par celle admirable propriété Je la distribution égale de la pression fluide, non-seutenieut nous pouvons supporter le poids des 1Ô598 tîlog. de la pression atmosphérique sans la sentir, mais celle pression peut être tfoublée eu plongeant le corps à \1 mètres sous l'eau , dans une cloche à plongeur, sans qu'aucun des nerfs les plus dé-
fi) On suppose d'ailleurs ici que les prcia ions citernes dont on parle n'altèrent pu les formes extérieures do corps.
licats des millions de nerfs qui sont sur le corps, soil excité d'une manière sensible h raison du celle pression. Ces nerfs cependant sont d'une telle sensibilité qu'ils nous permettent d'apercevoir, d'apprécier, de mesurer et de comparer ta moindre pression (alors inégale) qui tend à altérer la forme de la surface du corps. Le coffre même, dans ces circonstances, ne souffre aucune oppression, car la pression de l'eau étant transmise par l'intermédiaire de l'air, dans la cloebe & plongeur, également pour les surfaces internes et externes du coffre , ces pressions internes et externes se neutralisent, quelque considérable que soil le poids de l'eau en dessus.
Tels sont les effets qui résultent de l'immersion du corpi dans un fluide, et de ce que ses parties sont empaquetée* dans des fluides, pour nous servir de l'expression de l'aley.
Nous voyons donc pleinement comment l'air peut être, ainsi qu'il l'est réellement, un fluide avant du poids, et pressant fortement sur nous, sans que nous nous ressentions de sa pression.
Nous pouvons d'ailleurs aisément soumettre la question à l'épreuve de l'expérience. Détruisons l'égalité de la pression atmosphérique dont nous venons de parler; éloignons l'air d'une partie quelconque du corps; nous éprouverons alors la certitude des pressions sur les autres parties et des grands avantages qui proviennent de notre immersion entière et absolue dans l'air. On peut enlever l'air de différentes manières ; il y a une machine nommée pompe a air, que l'on emploie ordinairement cl spécialement à cet usage, et dont nous expliquerons en détails, par la suite, l'action et les principes de construction. A l'aide de cette machine, l'air peut être enlevé d'une partie quelconque du corps; sa pression sur le reste s'aperçoit alors. Si, par exemple, la main est appliquée de manière à couvrir l'ouverture au sommet d'un vase dont la partie inférieure communique avec la pompe à air; et si l'on met la pompe on action, de manière à enlever l'air du vaisseau, et par conséquent de dessous la surface de la main, la pression de l'air sur la surface de la main se fera très-bien sentir alors; la main sera fortement pressée contre les bords du vase, et enfin il deviendra impossible de l'oter; les vaisseaux sanguins seront distendus, le dos de la main se courbera eu dedans, et Mêcaiiiqui industrielle, l" part. 22
l'opération peut continuer jusqu'à ce que la pression produite soit égale au poids d'une colonne de 50 inchei {~8 centimètres), poids qui sullirait probablement pour la rupture
du mécanisme de la main.
Le procédé des ventouses est un exemple de cet enlèvement partie! de pression de la surface d'un corps. On met un peu d'alcool dans le vase à venlouset et on l'enflamme; par la chaleur ainsi produite, l'air qui remplissait le vase est en grande partie chassé, et sa place est prise par une Tapeur bien plus légère d'alcool. Dans cet état, on applique l'ouverture du vase sur la peau; Ta fJumme s'éteint, la vapeur se condense en un liquide, l'air perd sa chaleur et avec celle chaleur sa tendance à s'étendre; alors sa pression sur la surface du corps que recouvre !e vase, devient moindre qu'avant et moindre que la pression sur les autres parties du corps; le résultat de cette pression inégale est une désorganisation immédiate de la surface sous le vase; la chair et les parties musculaires s'enflent d'une manière étonnante, les vaisseaux se distendent, et le sang enfin conle des pores de la peau.
La succion présente nn antre exemple frappant d'éloigneraenl partiel de pression. 11 y a une certaine opération des muscles, par laquelle l'air peut être épuisé de la cavité de la bouche; si cet épuisement a lieu quand les lèvres sont appliquées à quelque partie de la peau, le résultat est un èloignemeul de la pression de celte partie da la surface du corps, et par suite un déplacement de la peau en dessous; la surface extérieure des lèvres supportant la pression atmosphérique, tandis que la portiou intérieure en contact avec la peau en est débarrassée, cette partie interne des lèvres et la peau se trouvent en contact immédiat et pressées fortement.
C'est ainsi que les limaçons s'attachent aux murs, aux troncs et aux branches des arbres, et qu'on les voit se traîner le corps en arrière et suspendu. La partie inférieure de leur corps est garnie de muscles puissans, qui les rendent capables de former un espace creux ou cavité dans une certaine partie de sa longueur. Leur mode de se fixer a quelque surface est d'élever leur corps dans celle eoTtlê produisant un vide en dessous de cette cavilé dont les borda soni
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herméliqnement pressés sur U surface, et tout le corps y est
suspendu par la pression atmosphérique extérieure. En attachant de cette manière diverses paries de leur corps, successivement, à diverses parties delà surrace sur laquelle ils désirent se mouvoir, on tes voit marcher suspendus, non-seulement comme à leur corps, mais encore à la coquille qui leur sert d'habitation, perpendiculairement contre les mars et même au plafond le plus uni d'un appartement. Il j a un jouet d'enfant, appelé le suceur, qui agit précisément d'après le principe que nous venons d'expliquer. Il consiste en un rond de peau, très-douce et très-souple, suspendu par son centre avec une ficelle. S'il est mouillé et appliqué à la surface d'une pierre, ou de quelque masse unie et pesante, et qu'ensuite on veuille l'enlever en tirant la ficelle, on éprouve une grande résistance, et plutôt que de céder, le suceur enlève avec lui la masse sur laquelle il est appliqué, quand celte masse est très-peu considérable.
La raison en est évidente. La ficelle èlant tirée, la peau s'élève au centre, et la cavité qu'elle forme ainsi devient vide, l'air n'y pouvant pénétrer a raison du contact hermétique des bords de la peau unie avec la pierre. Ceci étant, la pression de l'air est écartée de la partie de la pierre qui est sous U surface de la peau; sa pression sur le côté opposé de la pierre n'est donc plus soutenue; la pierre est donc pressée contre le cuir par celle force qui n'a plus de contre-poids ; la pression de l'atmosphère agit d'ailleurs aussi sur la surface externe du cuir et la presse contre la pierre. Le cuir el la pierre se trouvent donc ainsi attachés l'un a l'autre.
C'est précisément d'après ce principe que les mouches se fixent sur les surfaces verticales du verre et sur les plafonds. Elles ont h leurs pattes une mécanique qui les rend capables d'eu élever les parties centrales, de même que le centre du suceur est élevé par la ficelle ; un vide étant ainsi formé sous la patte, elle se fixe sur la surlace sur laquelle elle est appliquée. •
315. On a prouvé que toute substance immergée dans un fluide pesant, outre ses pressions horizontales qui agissent également en directions opposées, ne produisant pas de mouvement horizontal, supporte encore certaines pressions verticales dont les effets no sont pas ainsi neutralisés, et
qui y produisent un mouvement de tendance vers le haut, égal au poids du fluide qu'il déplace.
Nos corps étant immergés dans l'air supportent, chacun, une pression, vers le haut , égale au poids de l'air qu'il déplace ; pourquoi, dès-lors, peut-ou dire, ne sentons-nous pas cette pression vers le haut? La réponse est facile : c'est que le poids du corps excède celui de l'air qu'il déplace. La pression vers le bas excède donc celle vers le haut ; et par conséquent nous ne nous apercerons que du poids.
Ceci est d'ailleurs vrai, non- seulement pour les pressions •vers le haut réunies sur différentes parties du corps, mais encore sur chacune eu particulier. Si, par exemple, l'on imagine le corps divisé en un certain nombre de minces colonnes verticales ; alors la pression vers le haut sur celte partie de sa surface qui l'orme la base de chacune d'elles, sera égale an poids de la colonne d'air des mêmes dimensions précisément ; la pression vers le bas de la colonne sera égale a son poids, et par conséquent excédera la pression vers le haut; nous ne sentons ainsi aucune pression vers le haut sur la snrface dont nous parlons ; et il en est de même pour chaque partie de la surface du corps.
On a vu aussi que lorsqu'un corps est entièrement immergé, la résultante des pressions du fluide sur lui passe nécessairement par son centre de gravité et agit dans une direction verticale; la résultante des poids des parties agissant aussi là, excède sa résultante vert le haut; nous sentons donc l'existence de la dernière pression. Il n'en serait certes pas ainsi, si sa direction n'était pas toujours par le centre de gravité de notre corps; elle serait certaine, et il j aurait certaines positions d'équilibre seulement, comme dans le cas des corps flottans; et nos corps ne pourraient prendre d'autres positions que cclles-la, sans une certaine dépense d'énergie musculaire. Qusnd nous inclinons le corps, par exemple, la pression do l'air, vers le haut, tendrait à ramener le dos dans sa première position, ou bien à l'en éloigner davantage; et ce serait pour nous une source de continuel
S14. Si nous pouvions, par quelque moyen, alléger la substance de nos corps, de manière à la rendre plus légère que l'air qu'elle déplace, nous nous élèverions de suite dans l'air et nous y flotterions. C'est ce qui a Heu en grande par-
lie pour ies oiseaux; leurs corps sont excessivement légers, probablement Irès-peu plus pesans que l'air qu'ils déplacent, et ils ont aussi probablement le pouvoir de les rendre encore plus légers en distendant la cavité du coffre, ou de quelques autres parties creuses, sans que l'air extérieur s'y puisse introduire en même temps (1).
Les oiseaux sont, sous ce rapport, presque de la même manière dans l'air que les poissons sont dans l'eau. Nous avons vu qno ces derniers ont le pouvoir d'étendre certaines parties de leurs corps de manière a ce que la quantité d'eau qu'ils déplacent, excède les poids de la quautilé du (luide déplacé, ou soit moindre, suivant qu'ils veulent s'élever à la surface ou plonger plus profondément. Quelques-uns semblent avoir le pouvoir de porter cette expansion encore plus loin, et de passer de l'eau dans l'air, en déplaçant une quantité d'air qui pesa moins ou presqn'autant que leur corps ; ce sont les poissons volans. Il y a, de même, reriains oiseaux qui peuvent contracter a'ser !uursd! menions pour plonger ilms IVan i tontes profondeurs.
Ou peoi aisément eonilroire des corps plot légers qoe l'air qu'ils déplacent : sa pression vers le baul sur de semblables corps excédé leur pnid», et le corps monte.
C'est ainsi qoe sont faits les ballons. Certain* fluides peuvent être arliliriellemf nt produits qui sont beaucoup plus légers que l'air qu'ils déplacent. Ces lluides sont de l'espèce appelée élastique ou gaz, dont nous parlerons ailleurs d'une manière plus détaillée. Si un vaisseau léger, capable de contenir l'un do ces fluides — comme par exemple un sac de papier de soie ou d'étoffe légère — est rempli de ce Suide et abandonné a lui-même, il commencera de suite a monter, pourvu que le poids du vaisseau ne soit pas tel qu'en y ajoutant celui du fluide contenu, il égale ou il excède le poids de l'air qu'il déplace.
On peut obtenir des lluides plus légers que l'air d'une fonle de substances diverses et d'une foule de moyens diflerens. Le gai de l'éclairage des rues est ud' fluide de cette espèce, et de grands sacs de soie remplis de ce gaz déplacent une quantité d'air dont le poids est plus grand que le leur ;
fl] Autrement cette admission d'air accroîtrait le poids précisément du la mémo quantité que l'air citérieur s'accroîtrait.
c'csl pour celto raison qu'ils tendent h s'élever par la pression vers le haut do l'air. Ils peuvent emporter un poids presqu'égal à la différence entre leur propre poids et celui de l'air qu'ils déplacent ainsi.
_ Non-seulement, d'ailleurs, nous pouvons produire artificiellement d'autre» liquides plus légers que l'air, mais nous pouvons rendre une portion de l'air plus légère que l'autre. Il suffit pour cela de le chauffer. Tous les corps étendent ou accroissent leurs dimensions par l'application de la chaleur (ainsi que uous l'expliquerons dans une autre partie de cet ouvrage), et de tous les corps l'air est probablement celui qui se montre le plus aisément expansif, ou le plus sensible aux variations de la chaleur. Si donc nous prenons une portion de l'air qui nous environne, qui est précisément de même nature que le reste, et qui déplace une partie de cet air égale à son propre poids; que nous rendions cet air expansé par l'application de la chaleur, ou occupant un plus grand espace, alors il déplacera une portion de l'air environnant plus grande que lui-même en volume; le résultai sera, comme nous l'avons expliqué, Vateent ion de cet air chauffé. Cette expansion de certaines parties de l'air el l'ascension qui s'ensuit à travers l'air environnant, est un procédé que nous pouvons continuellement observer autour de nous. La fumée qui monte dans les cheminées est un air raréfié par la chaleur du feu et entraînant avec lui quelques parties légères de charbon non consumé. L'opération a lieu, d'ailleurs, sur une échelle bien autrement magnifique par l'influence du soleil. Dans les tropiques, où cette influence est la plus grande, l'air est continuellement raréfié et rendu ainsi plus léger que celui qui l'environne ; il est donc supporté cl monte continuellement pai la pression de cet air qui le remplace continuellement dans l'espace qu'il vient d'abandonner. A
tracte par conséquent, et se mouvant vers les pôles il descend verticalement a la surface de la terre pour retourner de nouveau à l'équateur dans sou mouvement. II s'établit ainsi uno circulation continuelle do l'air supérieur entre les régions polaire et équaloriale; en se combinant avec lu rotation de la lerre, elle constitue cette direction du vent qui l'emporte vers les tropiques, el que les marins connaissent si bien sous le nom do renta alises,
De semblables effets produits à la surface de la terre par des variations locales de température constituent les vents. Ainsi une averse soudaine de pluie ou de neige, en quelqu'endroil particulier, peut assez y accroître le puids de l'air, pour le rendre plus pesant que l'air environnant; il en résultera des vents bauts, ayant sur la surface de la terre une direction à partir de l'endroit où la condensation a eu lieu.
315. Nous avons vu que l'air qui nous environne peut être un fluide pesant exerçant une grande pression sur les surfaces de dos corps; suivi de tous les phénomènes particuliers à ceux des autres cas de pression fluide , sans que cependant noua ressentions cette pression. Nous vivons au sein d'un océan d'air fluide, comme nous voyons le poisson vivre dans la mer; en recevant, a chaque instant, de grandes quantités dans nos corps, et les égalant, comme nous voyons le courant d'eau passer a travers les ouies des poissons ; et cependant nous n'apercevons que quelques-unes do ses propriétés, et a peine même sommes-nous sûrs de son existence. Aussi bien, des satans ont raisonné pendant deux mille ans au sujet de l'atmosphère , avant d'avoir découvert que c'était un. fluide matériel, et qu'il avait du poids. Ou s'explique cela facilement, par la raison qu'il n'y a pas d'observation» directes qui conduisent à la conclusion du poids de l'air. Il n'y a réellement que peu de chose, ou rien, dans les phénomènes qui établissent cette conclusion, en nous y guidant par la connexion do ces phénomènes avec le poids de l'air. Il y a un chaînon qui manque, cl In théorie de la pression hydrostatique rétablit ce chaînon, Ainsi un homme ignorant des principes de l'hydrostatique ne pnut apercevoir aucune relation entre l'ascension de l'eau dans un tube par la succion el le poids de l'air extérieur. Mais qu'il acquère la connaissance du principe qu'un fluide pesant ne peut rester en repos qu'autant que la pression sur chaque point dans le même plan horizontal est la mime , et cctio connexion s'établira de suite dans son esprit.
Ainsi ce fut en vain que des savans s'efforcèrent, pendant environ 2000 ans, de se rendre compte do l'ascension des fluides par la succion , jusqu'à ce que, désespérant de la solution, ils prononcèrent que c'était une anomalie — un écart de la natnro, une antipathie inconcevable ; enfin que la nature
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avait horreur du vide. Ils affirmaient, par exemple, que lorsque l'air ètail enlevé d'un tube, et que l'une de ses extrémités plongeait dans l'eau, la nature, ayant horreur du vide, forçait de suite l'eau à monter dans l'espace libre et h le remplir; et cela, disaient-ils , malgré la tendance qu'a l'eau à retomber h raison de son propre poids.
Comme il arriva à des fonlainiers de Florence de découvrir que l'eau ne s'élevait pas dans une pompe, où l'on faisait le vide tant qu'on voulait, au-dessiia de trente-deux feet (9ra. 755472), ce principe de l'horreur du vide qu'avait la nature se trouva limité, et, suivant Galilée, la nature n'eut horreur du vide que jusqu'à 32 feet ( 9 m. T5 ).
316. Toricelti, disciple de Galilée, ayant des doutes sur l'explication de son maître, raisonna sur la question àpeu-près de cette manière : Puisque , par l'enlèvement absolu de l'air au-dessus, une colonne d'eau peut être supportée a la hauteur de 32 fiel (9 m. 75), et pas plus haut, il semble qne celte force qui le soustrait à cette hauteur, quelle qu'elle loit, sera précisément égale au poids d'une telle colonne; par conséquent celle force n'eût probablement pas supporté une aussi haute colonne si elle eût été de que [qu'autre liquide plus pesant que l'eau; en sorte que dans ce cas l'horreur de la nature pour le vide ne se fût pas même étendue jusqu'à trente-deux feet ( 9 m., 75 ). Il essaya avec du mercure, et il trouva que malgré qu'il eût fait un vide absolu au— dessus de s» surface, le mercure ne pouvait monter au-dessus de 28 à 30 inehei ( 76 centimètres au plus ). Il s'nssnra que cette colonne de mercure était précisément égale en poids à celle de mémo diamètre de trente-deux feet (9, 75 ) d'eau.
Il vit dès-lors que la cause, quelle qu'elle fût , était sujette k cette loi , qu'elle développait toujours une force égale au poldi du liquide soulevé, quel que fût ce liquide. Cette horreur de la nature pour la vide n'était donc pas un écart , mais
ganique, une loi fixe et invariable. Raisonnant ensuite son expérience et venant à lui appliquer certains principes d'hydrostatique , qui dans ce temps étaient connus , il entrevit enfin la connexion entre la pression extérieure et le poids de l'atmosphère, et parvint à sa véritable explication , qui loi fit construire le baromètre , instrument qui nous mit à même de mesurer, en tout temps, la pression exacte de l'atmosphère,
sur uofl surrace donnée, en un lien quelconque où s'en Tait l'observation; que nous le considérions sous le rapport de son importance et do la précision de ses indications , ou son* celui de la simplicité remarquable de sa construlion , nous devons toujours le ranger parmi nos instrumens les plus parfaits.
31". Voici la construction du baromètre : un tube BH (fig. 227) d'un peu plus de trente inchet ( plus do 76 centimètres ), et fermé par l'une de ses extrémités, est rempli de mercure; en appliquant le doigt à l'ouverture, on empêche le mercure de s'échapper, et on renverse alors le tube dans un bain de mercure G 1>, en plongeant l'ouverluro audessous de sa surface ; on relire le doigt alors , el il s'établit une libre communication entre le mercure du tube et celui de la cuvette. On voit celui du tube descendre jusqu'à ce qu'il ail pris sa position d'équilibre entre 28 et 30 tticftci { de 70 à 76 centimètres ) au-dessus du mercure de la cuvette.
Examinons maintenant les circonstances dans lesquelles l'équilibre a lieu.
On a vu ( art. 234 ) que c'est une condition nécessaire de l'équilibre d'un fluide continu, que la pression sur chaque aire égale, dans le même plan horizontal, quelque part que cet équilibre s'établisse, soit la mime. Alors, prenant le plan horizontal EF qui passe par l'extrémité inférieure B du tube, il s'ensuit que la pression sur chaque partie égale de ce plan est la même. Dès-lors il s'ensuit que la pression sur celte aire , ou sur celte portion de plan qui se trouve immédiatement à la naissance du tube , est la môme que la pression sur une aire égale, quelque part qu'elle soit. Les pressions sur ces aires sont respectivement égales au poids des colonnes des fluides qui s'y trouvent conlenues, en les continuant verticalement vers le haut, i partir de ces aires respectivement, jusqu'aux libres surfaces de ces fluides ( art. 255 ). Or l'espace GII étant vide , la libre surface du fluide dans le tube est en G. Mais en dehort du lubo, pour arriver à la libre surface du fluide , il faut conlinuer la colonne , à travers le mercure, jusqu'aux extrêmes limiLos de l'atmosphère.
11 s'ensuit donc que la colonne BG dans le tube est égale en poids à une autre colonne en dehors , ayant une base égale dans le mémo plan horizontal FE , et atteignant a travers lo mercure jusqu'au sommet do l' atmosphère- Celle dernière
colonne est en partie composéed'air atmospèrique et en partie d'une colonne ils mercure des mêmes dimensions que AB, et ayant par conséquent le même poids. Prenant donc, à partir de celles égales ci -dessus , le poids de la colonne A B , Il s'ensuit que le poids de la colonne A G dans le tube , audessus de la surface du mercure dans la curette, est égal au poids d'une colonne d'almosplièro de base égale, continué: jusqu'à le surface réelle de l'atmosphère. Ainsi , à l'aide d'us ■impie instrument qui n'a que 76 centimètres de longueur, on mesura la poids précis d'une colonne d'atmosphère atteignant sa surface a une distance qui n'est certes guères moins de 50 I 60 mille* ( 81 à 97 kilomètres ).
Ce fui ainsi que Toricetli expliqua la suspension du mercnre dans son tube; il confirma la conclusion à laquelle il était armé, en faisant porter son baromètre à une grande élévation au-dessus de la surface de la terre, le sommet du Puj-de-Dome en Auvergne; on trouva que le mercure s'v abaissait bien au-dessous du niveau qu'il prenait dans la plaine. C'était uno conséquence nécessaire de la théorie; car en portant l'instrument au sommet de la montagne, la hauteur de la colonne était sensiblement diminuée ; et puisque la colonne de mercure soulevé ne pouvait se maintenir en repos tant qu'elle n'avait pas le même poids qu'une telle colonne d'atmosphère, elle devait descendre néccssairemeul, puisque la colonne d'atmosphère avait diminué (I). '
Ainsi, an sommet du Mont-St-Bcruard, le baromètre n'ar-
(1) Si ehaqne parlie égale de la colonne atmosphérique était du même poids, quelle que fut la fraction dans son ascension dont l'observateur diminuât la hauteur de cette partio de la colonne qui est au-dessus
de lui ; !j infini' tïii.liun -l'uIi' lui ilmiiiiT.iit Luiiîi' i,i Iiiiul^iir il„nL I., colonne de mercure de suri liai-mm'i iv dorait ni mi mire. Ainsi, supposant labauteurde l'atmosphère du :-.\< milf'-s xiJ kilninètres), na baromètre porté à cette hauteur de SU milles (KO kilomètres), qui est probablement plus cnu-iil. : ibU' i|u';i!K:iinû de celles où l'on puisse le porter, nu Ijuî-.-j'i :iit i|ih; il' lu diiii-iuadc toute sa hauteur ou do trois inchei [7ti mïllim.J. Mais la colonne atmosphérique n'est pas du même poids partout: ses parties inférienres sont plus lourdes beaucoup que celles supérieures, et il arrive qu'en montant seulement à une petite traction du tout, cumme par oiemple au sommet du Monl- Sa In t -Bernard, nous en nous Iratersé la partie la plus pesante, dt manière à diminuer le .1,' !.i cuImiuic .n dc.i!ijj,ei tunséquemmuii: 1* hauteur du baromètre de plus de moitié.
rive qu'à Ai itichet (03 cenlim.), tandis qu'au niveau de la mer il est ordinairement de 28 inchet (70 centim.) de hauleu r .
518. Le baromètre a, depuis, été appliqué , d'après ce principe, à la détermination des hauteurs des montagnes. Par des méthodes que nous expliquerons ailleurs , l'élévation précise au— dessus de la surface de la terre, correspondante à chaque hauteur de la colonne de mercure dans le tube , peut être calculée. Ainsi , en emportant avec soi un baromètre an sommet d'une montagne, et observant la hauteur à laquelle le mercure s'y maintient, on peot savoir, après avoir failles calculs convenables, quelle est exactement la hauteur de la montagne. On a donné des formules et construit des tables qui facilitent beaucoup ce calcul.
La détermination des hauteurs par le baromètre est certainement le modo !e plus simple et le plus facile connu ; peut' «ire même est-ce le pins exact.
Il faut, d'ailleurs, prendre de nombreuses précautions pour obtenir cette exactitude. D'abord il faut déterminer la hauteur précise de la colonne au-dessus de la surface du mercure dans la cuvette ; ce qui n'est pas facile. Il eit clair qu'une échelle de division, placée comme elle l'est ordinairement a celé du tube, et comptée de la surface du Quide dans la cuvette «m te haut, ne sertirait pas à mesurer cet effet exactement; car la surface du mercure dans la cuvette varie continuellement de position, suivant qu'il s'en élève plus ou moins dans le tube. Si donc, à une certaine hauteur de la colonne , le zéro , ou la première division de l'échelle, coïncide avec la surface du mercure dans la cuvette, il peut n'en être pas ainsi pour une autre ban- Diverses méthodes ont élè inventées pour remédier a cet inconvénient. La suivante est probablement l'une des meilleures. La cuvette de mercure es 1} construite avec soin de forme cylindrique (fiy.^Tl); son fond'qui esttourné pour remplir exactement la ssu'faeu du cylindre, l'est de manière à ce qu'un mouvement trt-s-K'ni. nisi^su lui Oti e communiqué par une vis de rappel , élevant ou abaissant la masse de mercure qni se trouve au-dessus de lui dans la cuvette. Il y a un index d'ivoire, tourné en pointe fine vers le bas, qui estfixé précisément au niveau delà première division de l'échelle. Quand
on veut se sertir de l'instrument, on lonrne la vis de rappel (t) jusqu'à ce que la surface du mercure dans la cuvelle soit amenée juste jusqu'à la pointe d'ivoire. Ceci fait, la hauteur que donne l'échelle est exactement celle du sommet de la colonne au-dessus de la surface du mercure de la curette.
519. Non-seulement la hauteur du mercure dans le baromètre varie quand on le Irantporte à diverses hauteurs audessus de li surface de la terre , mais aussi quand on le laisse au même eodroîi ; car il est b peine deui inslnns de suite à la même hauteur exactement. Cela n lieu non-seulement quand l'air est en ruuuveiuenl, mais aussi quand il semble en repos; les hauteurs du baromètre, daus ces circonstances, sont différentes en différentes heure, du jour et eo diflerens temps de 1 aooëe. Par une comparaison faite sur un grand nombre d'observations, et avec beaucoup de soin à l'observatoire royal de Paris, M. bvutard a présente les conclusions générales suivantes.
Si l'on divise le jour en deu» périodes, dont la première s'etoooX de 1 h. du malin a 3 h. après-midi, et la seconde de 5 h. après-midi à Et h. du soir; on trouvera que le baromètre baisse pendant ces deux périodes ; mats que la quantité dont il baisse pendant la première période est beaucoup plus grande que celle dont il baisse pendant la teconde. Par rapport à la première période, il y a une régularité considérable dans les variations du baromètre, aussi bien d'une année à l'autre , que d'un mois à un autre. Par un relevé do onze ans, il semble que la baisse moyenne du baromètre entre 9 h. du matin et 3 h. de l'après-midi, soit 0,2976 d'inekei (7 à S millimètres).
Une comparaison des variations de la première période, de mois en mois, a donné le résultat remarquable que voici; durant les trois mois de novembre, décembre et janvier, ces variations sont beaucoup moindres que pendant les autres mois
(1) Le mécanisme d'un fond mobile înaljpensat
indispensable ; u>uu: m.<|H>-lumi nui jx'nunL ,1,' ([.'■pk.L'er liiui juin in» du lluidi: sel i rgiilemi'ni n un vi'^jtv W i)ivi>;iu. On jjuut. |i;ir LH,'rn:.;e, n'avoir qu'imo vin |irès du fond, et la l'air.- saillir dans la aiiulU', .ni Vt'ii rvlin/r un nar:ie,ile nianiire à régler lu niveau constant du mer-
de l'année ; el elles sont beaucoup plus grandes pendant les mois de février, mars el avril. Les variations pendant les six autres mois de l'année sont intermédiaires, mais ne paraissent suivre aucune loi.
Quant aux variations de la seconde période, elles ne présentent aucune loi; cependant elles sont ordinairement moitié moindres que celles de la période précédente.
Une comparaison des variations diurnes du baromètre en différens lieux de la terre, semble montrer qu'elles sont les mêmes en tous lieux entre les tropiques, et que c'est là seulement qu'elles sont plus grandes; qu'elles diminuent rapidemeul a mesure que la latitude s'accroit, et qu'il n'y en a plus de sensibles à 74° nord.
Il est à regretter qu'aucunes observations n'aient été folles en Europe sur les variations barométriques pendant la
On a observé que les variations diurnes du baromètre sont sujettes à l'influnnce du vent ; qu'elles sont a peine sensibles par les vents du sud, et qu'elles atteignent leur maximum par les vents du nord.
320. Le poids de la colonne de mercure soulevée dans le tube étant toujours égal a celui d'une colonne d'atmosphère, il s'ensuit qu'une variation de la première ne peut avoir lieu que lorsqu'il survient une variation correspondante dans la dernière. Ces variations en poids de la colonne atmosphérique , en un lieu quelconque, sont supposées indiquer des changemens de temps, el on a coutume de les observer avec soin ; la différence entre la moindre et la plus grande banleur du mercure dans le baromètre n'excède pas 3 inchet ( 76 millim- )■ Pour préserver le tube contre tout ce qui pourrait le heurter, à l'exception des 76 mill. dans lesquels a lieu la ' variation , on le renferme dans un tube de cuivre , auquel est fiiée l'échelle, dont les divisions n'ont lieu que pour ces "76 millim. A côté de certaines de ces divisions sont inscrits les mots beau, plaie, variable, etc., spécifiant le temps quo l'on suppose indiqué par les variations correspondantes de la .colonne de mercure. D'ailleurs ces indications ne reposent sur aucunes données précises d'expérience, et encore moins sur aucune théorie fondée en principe. Il n'y a pas de raison ,pour qu"j les états particuliers de la densité de l'atmosphère Mécanique induttrieUe, V part. 23
soient nécessairement suivis d'élals particuliers du temps ; et il est certain que lois même qu'il en serait ainsi, les baromètres tels qu'on les construit maintenant , étant sans aucun rapport avec l'élévation des lieux où ils sont placés , donneraient de fausses indications. Ainsi deux baromètres, construits de la même manière, placés l'un au haut de Sl-Paul et l'autre au niveau de la Tamise, puisqu'ils différeraient presque de 12 millimètres dans leur hauteur, pourraient l'un être au beau, tandis que l'autre serait à la pluie; et cependant le temps serait le même dans les deu\ lieux d'observation. Les seules indications du baromètre qui puissent être relatives au temps sont ses ebangemens; et les règles suivantes sont les résultats de l'observation.
1° Le baromètre en l'élevant indique l'approche dn beau temps; en t'abaitsaat, il indique l'approche du mauvais temps.
2° En temps chaud, la baisse du baromètre indique de l'orage; et en hiver son élévation présage la gelée. Pendant la gelée , sa baisse est signe de dégel , et son élévation signe de neige.
3° Si le changement du temps suit soudain an changement du baromètre, on peut s'attendre que cela ne durera pas. Ainsi, quand le beau temps survient de suite avec l'élévation du baromètre , il est du courte durée ; de même, si le mauvais temps suit immédiatement la baisse du baromètre, il ne durera pas.
4° Si le beau temps continue plusieurs jours , pendant lesquels continue la baisse du thermomètre, une longue série de mauvais temps s'ensuivra probablement; et réciproquement, si le mauvais temps continue, et que le baromètre monte constamment, il y a probabilité de plusieurs beaux jours,
5° Une variation fréquente du baromètre est un indice de temps variable,
6° Il est une autre règle fondée sur les principes de l'hydrodynamique , et qui peut dès-lors être près du vrai, si elle n'est pas absolument dans le vrai, et que voici : une baisse continue du baromètre indique que les vents du haut régnent, à peu de distance du lieu d'observation.
321. Une colonne du mercure ayant un inch (25 mil!.] carré et une hauteur de 50 inclut (76 centim.), pèse environ 15
poands (G ki!., 798). Or en supposant que le baromètre reste à 50 tnches (76 centimètres) , la pression de l'atmosphère sera juste suflisanle pour supporter une semblable colonne , et sera par conséquent égale à son poids. Dans ces circonstances , la pression atmosphérique est juste alors de 15 pound* (6 kil. 798) pour chaque tncA (2.'i mill. ) carré de surface. Supposant donc que la surface d'un homme soit de 2000 incite* [50 mètres) carrés, il s'ensuit que la pression atmosphérique sur lui sera du poids énorme do 5000 pound*
522. Il survient, dans l'usage du baromètre, beaucoup de diffioallès résultant de l'extrême petitesse des variations dans la hauteur du mercure correspondant à chaque changement de la pression atmosphérique.
Tout l'espace dans lequel cette variation a lieu correspondant aux cas extrêmes de densité et de raréfaction de l'air à la surface de la terre, ne comprend que trois iniihis millimètres). Il est donc évident que l'infinie variété des étals intermédiaires, sensiblement diUèrens l'un de l'autre, ne pent être indiquée que par de petites fractions d'un inch ( L 2îi millim.), dans la variation do la hauteur de la colonne de mercure.
Pour obvier à cette difficulté, on a inventé diverses formes de baromètre.
L'une
des plus simples et des plus ingénieuses se
nomme le hn;
imètre diagonal. C'est un simple baromètre
dont le tube
du point le pi-
is bas où descend ordinairement le mercure.
Ce tube étant t
empli , comme celui d'un baromètre ordinaire,
avec du mercui
■e dont la surrace reste en un point quelconque
Q de la partie
courbe ABC, chaque variation de densité de
l'atmosphère s
e trouvera indiquée par un mouvement beau—
coup plus con*
idérable du mercure dans le tube incliné que
si le tube restait vertical.
Ceci s'explique aisément. La pression sur la base C de la colonne n'est pas égale au poids de toute la colonne conrbe QBC , mais à celui qu'aurait la colonne B C prolongée en direction verticale jusqu'au niveau PQ de la surface Q.
Ainsi elle est égale au poids do la colonne de mercure qui remplirait le tube PC. Si donc la colonne de l'atmosphère change quoique chose à son poids , soit d'une quantité égale
en poids ànne colonne de mercure allant de P en P', en sorte
que son poids soit maintenant égal à celui de la colonne G P', alors la surface du mercure en AB est au même niveau que P', ou bien en Q'; elle a donc varié d'un espace QQ', plus grand que PP', et qui peut être d'autant plus grand que lui, que l'on accroîtra davantage l'inclinaison de AB.
Ainsi le mouvement de la surface du mercure dans le tube AB, pour une variation donnée dans le poids de l'atmosphère, est beaucoup plus grand que dans un baromètre droit ordinaire.
524. Le baromètre à roue est un autre appareil fait dans le même but. ABF représente le tube courbé ènB,
de manière que les deux branches Al! etFB soient verticales. Ce tube est rempli de mercure et placé comme on le Toit dans la figure. Il est évident que le mercure s'y tiendra en repos quand la pression atmosphérique sur la surface E sera égale an poids de la colonne de mercure FK, qui reste dans l'autre branche du tube au-dessus du niveau E. Or tonte baisse de la surface E produira une hausse égale de la surface F; et la surface E étant baissée , tandis que F sera haussée de la même quantité, la distance de ces deux surfaces, ou la différence de leurs niveaux, s'accroîtra du double de cette quantité. Ainsi donc la varialibn de la colonne FK est double de celle de la position de la surface E. Mais FK est la hauteur dn baromètre, cette colonne étant égale en poids a la colonne atmosphérique correspondante. La variation dans la position de E est donc moitié de ta variation dans la hauteur du baromètre.
Pour mesurer celle variation dans la position de E , on a adopté le mode suivant. Une petite balle de Ter flotte (i) sur la surface du mercure. A cette bulle est attaché un cordon qui passe sur la circonférence d'une roue ou poulie Q, et qni porte à son autre extrémité un poids B moindre que celui de la balle de fer. La roue Q porte un indicateur H des divisions égales du grand cercle L.
Il est évident que , par la baisse de la surface E , la balle de fer s'immergeanl à une moindre profondeur dans le fluide,
(1| Une masse de fer plongée dans le mercure en déplace Bnvolnmo dont le poids excède le sien. Le fer donc fiai te sur le mercure.
j sera moins supportée (art. 285) qu'avant; et puisqu'elle était Bn équilibre par le poids R, dans le cas du support complet, l'équilibre sera détruit , la balle de fer descendra , et le cordon entraînera avec lui la circonférence du cercle et l'index. Par la distance que donne l'index on peut déterminer la baisse de la surface du mercure.
Supposons, par exemple, que la circonférence de la roue Q soil d'un inch '/à ( 51 miilim. 7457 ) ; une baisse de la surface E de cette quantité (51 miilim. ) faisant que le cordon se meut à celle dislance, produira une révolulion compléta du cercle et de son indicateur. Si donc l'on divise la circonférence du cercle extérieur en 500 parties égales, un mouvement de l'indicateur d'une quelconque de ces parties dénotera un mouvement de la surface' de '/."OO" 18 d'un insA '/a (31
mouvement de la surface E correspond au double de cette variation du baromètie, c'est-à-dire qu'elle correspond à une variation barométrique de yiOO rae d'inek (0 mill., 23),. Cette légère variation peut donc élre aperçue à l'aide du baromètre à roue. Il y a d'ailleurs des causes nombreuses d'erreur introduites par le mécanisme de cet appareil , et l'instrument a moins d'exactitude qu'un simple baromètre.
La hauteur effective de la colonne KF est influencée par le poids dé la balle de fer en E. Mais les variations de sa hauteur, dans les usages ordinaires de ce baromètre, n'en sont pas influencées.
Le baromèlro à roue est ordinairement connu sous le nom de cadran du temps. Des positions particulières de l'index sont supposées liées a des temps particuliers dent les noms correspondent aux diverses divisions du cercle. Ces indications du temps peuvent se ranger avec les pronostics des almanach;. Il n'est rien dans la position de l'indicateur qui ait rapport au beau et au mauvais temps; et ce sont seulement ses variations qui peuvent les indiquer.
525. Lo S'ipkiin. — C'est un autre instrument d'une excelle du baromèlre, bornée à des objets scientifiques, mais aux usages les plus ordinaires de la vie. A l'aide de cet instrument, un fluide semble monter de lui-même du vase qui le contient et par-dessus ses bords, puis de-cendre pour remplir un outre vase adjacent. Tout ce qu'il faut pour cola,
c'est que le niveau du fluide dans l'an Jeu vases soit au-dessous de son niveau dans l'autre.
Le tuba courbé A F B ( fig. 230 ) est un stphon . On le remplit d'abord du fluide, el l'on ferme ensuite ses deux ouvertures. L'une d'elles A est alors plongée dans le fluide du vase CH qu'on veut vider, et l'autre passe dans 1K que l'on veut remplir. Les deux extrémités du tube étant alors ouvertes, te fluide coule de suite de l'un dans l'autre.
On en comprend aisément la raison. La pression du fluide dans la branche du tube F A sur la section inférieure A , tendant à la faire sortir du tube , est égale au poids d'une colonne AP allant de A a la partie tupérieure du tube; la pression du fluide externe en A tendant a le faire couler dans le tube, est égale au poids d'une colonne de la hauteur AC , plus celle de l'air en dessus; il s'ensuit donc que, pour le tout , le fluide est pressé en A , en dedans, par le poids de la colonno atmosphérique diminuée du poids de la colonne de fluide CP. On sait de même qu'en B le fluide est pressé dans le tube par le poids de la colonne atmosphérique , diminuée du poids de la colonne de fluide DQ. Alors, tant que la colonne DQ est plus grande que la colonne CP, le fluide est pressé dans l'extrémité A du tube avec une force pins grande qu'il n'est pressé dans l'extrémité B. A raison de ces pressions inégales, il doit donc se mouvoir dans le tube, suivant la direction AFB, jusqu'il ce que la surface C arrive au même niveau que D. .
Les pressions en A et en B tendant toutes deux à forcer le fluide dam le tube, maintiennent ses parties ensemble en leur faisant former une colonne continue. Cette continuité se rompra d'ailleurs quand la colonne aura plus de 50 inthe* (76 centïm. ) de hauteur, si le fluide est du mercure , et pins de 35 fect. (10 m. 363), si le fluide est de l'eau. Car si CP excède ces limites, dans les circonstances que nous supposons , son poids excédera celui de la colonne d'air atmosphérique; el par conséquent on voit, d'après ce que nons avons dit précédemment, que l'aggrégation de pression sur la Section en A ne sera pins dam, maïs dehari du sjphon. De plus sa tendance en B sera d'être kort du syphoo, puisque QB est plus grand que PA. Le fluide tendant alors h couler hors du svphon par ses deux ouvertures , la colonne sera séparée, et le syphon cessera d'agir. Ainsi l'on ne peut faire
un syphon pour élever de l'eau à plus de 54 /M {10 m., 365) , ou du mercure à plus de 50 incites ( 70 cenlim. ); ou pour rien élever dans le vide.
Après avoir rempli le typhon, nous avons supposé que ses deux extrémités étaient fermée» avant d'être plongées sous la surface du fluide dans les deux vases. Il est nécessaire seulement d'en fermer une. La pression atmosphérique étant suffisante, dans ces circonstances, pour supporter la colonne dans l'antre branche, même quand elle est renversée.
Dans les syphons dont on se sert ordinairement pour transvaser des liqueurs, il y a nn robinet qui ferme à volonté l'une des extrémités, et on peut ainsi le tenir constamment plein.
520. Le syphon de Wurtemberg est une autre disposition plus simple encore pour maintenir ainsi le lube plein et prêt a s'en servir. Il se compose de deux branches qui sont précisément les mêmes , et qui se relèvent en haut a leurs extrémités ; les pressions sur les surfaces des fluides, dans les petites parties du tube ainsi relevé en haut aux extrémités de ses deux, branches, sont, quand les branches sont tenues dans une position verticale, précisément les mêmes. Le fluide reste donc en repos dans lu lube. Mais quand l'une des extrémités est plongée dans un fluide , dont le niveau est audessous de celui du fluide dans l'autre branche du lube, l'inégalité dont nous avons parlé se reproduit immédiatement, et le lluide coule dans le syphon. La théorie en est la même que celle du simple syphon.
CHAPITRE II
328. Elasticité de l'air proucée par expérience. — 330. Son élasticité proportionnelle à sa densité. — 531 . Le condensateur. — 332. La jauge. — 333. Le fusil d vent. — 534. La pompe d'épuisement. — 537. La pompe à air, machine pneumatique. — 338. Expérience avec la pompe d air. — 342. Pompe aspirante. — 343. Pompe letanle. — 344. Pompe foulante. — 547. Pompe à feu.
527. Elasticité de l'air, — Les propriétés des fluides dont non* avons parlé jusqu'ici, résultent exclusivement de leur fluidité, et sont, par conséquent, communes à tontes. Les fluides, d'ailleurs, sont de detiï espèces; ceux inèlasliquei ou liquides , et ceux élastiques ait gai. A celle dernière classe appartient l'air atmosphérique; et quoiqu'il partage, ainsi que nous l'avons dit.loutes les propriétés des autres fluides, et que tous les phénomènes qui en résultent leur soient communs, il y a une autre classe de phénomènes résultant de leur fluidité , qui lui sont particuliers et égaux au moins en importance, sinon supérieurs aux premiers.
Tous les phénomènes atmosphériques dont nous nous sommes occupé jusqu'ici, se présentent absolument de la même manière qu'il se présenteraient si l'air qui nous enveloppe était un liquide comme l'eau, au lieu d'être un fluide trèsélastique et très-espansif, comme nous le savons. Nous allons examiner maintenant les propriétés qui résultent do son élasticité.
328. Nous pouvons d'abord, par une expérience très-concluante, nous convaincre de l'élasticité de l'air. ABC (fig. 231) est unluhe recourbé, à l'extrémité C duquel est fixé nn robinet. Ce robinet étant ouvert, une petite quantité de mercure EBE', mise dans le tube, s'èlublit au m l'oie niveau EE' dans les deux branches; la pression atmosphérique en E et E' étant la même ; et ces parties d'un fluide duquel des surfaces égales supportent des pressions égales, étant dans le même plan horizontal nécessairement ( art. 2S4). V
Maintenant, que l'on ferme le robinet C. On rerra qu'en le fermant, quoique la pression de la colonne atmosphérique fur celle contenue dans la partie EC du tube soit supprimée, cependant ta résistance do l'air a la tendance vers le haut de la surface E {«'élevant hors de la pression atmosphérique sur E') reste sans altération ; car E ne change pas. Or cela aurait absolument lieu de la même manière, si le fluide contenu dans EC était un liquide comme de l'eau, ou même nn solide; mais que l'on mette plus de mercure dans la branche A B du tube, et l'on Terra la différence entre les deux cas. Supposons que le mercure ajouté dans le tube AB ait sa surface en D. La pression sur E se sera accrue du poids de la colonne DE'. Or si BC eût contenu un liquida, cette pression additionnelle, quelque grande qu'elle eût été, n'eût produit aucun mourement sur la surface E ; le liquide fournissant toujours une résistance qui s'accroît d'une quantité précisément égale à celle dont s'accroît la pression. Mais CE contenant de l'air, ne se trouve plus capable de fournir cet accroissement de résistance, dans l'état actuel; il cède immédiatement à la pression qui s'est accrue, la surface E monte, et le fluide en EC se trouve n'avoir pas acquis an pouvoir de résistance égal a cette nouvelle exigence, tant que l'espace qu'il occupe ne s'est pas considérablement diminué. Or il y a un rapport remarquable entre ce pouvoir accru de résistance et celé diminution de volume qui le fait acquérir. C'est que la proportion dans laquelle le volume du fluide est diminué est celle précisément dans laquelle le pouvoir de résistance s'est accru. Ainsi quand le volume^ diminue de moitié, le pouvoir de résistance est doublé; si le fluide se contracte du tiers, sou pouvoir de résistance est triple, et
Ainsi, dans notre expérience, si l'on ajoute du mercure dans le tube A6 , en accroissant par là la pression sur la surface E, on verra que cette surface monte continuellement, comprimant l'air au-dessus; quand cette compression a été continuée jusqu'à ce que l'espace EC soit diminué de moitié , ou F C , on trouvera que le mercure se maintient à une telle hauteur dans l'autre brus A B, qu'il double la pression sur la surface E- La surface E se maintient aussi en F. Le fluide en FC fournit donc une résistance double de sa première résistance ; ou bien ton pouvoir de rêtittance ett dou-
Coogle
Mr. Or nous savons qne la pression sur E est doublée quand la hauteur de la colonne DF' entre les niveaux des deux surfaces égale la hauteur k laquelle le baromètre se tient pendant l'expérience. En effet, avant l'addition du mercure dans le tube, la pression sur E était celle de l'atmosphère , et par conséquent égalait le poids de la colonne barométrique; mainlenant-elleesl accrue du poids de DF ' ; si donc le poids de DF' égale celui de la colonne barométrique, il est doublé. De même, en faisant la colonne F ' D trois fois la colonne barométrique, on triplera la pression sur E, et l'espace ED se trouvera diminué du tiers de sa première dimension , et ainsi de suite.
Il s'ensuit dès-lors que le volume d'une portion quelconque donnée d'air est diminué a mesure que la pression sur elle est augmentée; et que ce rapport de pression et de volume est régi par cette loi remarquable , que l' accroissement de pression est exactement proportionnel à la diminution de volume.
329. Maintenant la réciproque est également vraie; c'està-dire que le volume d'une portion quelconque donnée d'air est accTUê, à mesure que la pression est diminuée, et la diminution de pression est précisément égale a l'accroissement de volume. Pour le prouver, laissons le robinet ouvert , et après avoir ôté du tube une partie du mercure employée dans l'expérience précédente, renversons-le après avoir d'abord fermé le robinet)/!?. 232). La pression sur E' ne s'accroîtra plus davantage maintenant, elle diminuera nu contraire par le poids delà colonne E'D;la pression sur Eélanl ainsi diminuée, celle surface se mouvra dans une direction opposée à sou premier mouvement dans le tube , l'air en EC s'elendant lui-même dans le tube, de manière a y occuper un plus grand espace. Si la quantité de mercure dans le tube est telle que l'air en H.C double ainsi l'espace qu'il occupait avant, on verra que la hauteur de la colonne est telle maintenant qu'elle produit sur E une pression juste moitié de celle qu'elle exerçait avant; c'est-à-dire que la surface E se sera mue jusqu'au point F ; en sorte que la longueur de la colonne F' D sera juste la moitié de la hauteur de la colonne barométrique. De même, si la quantité de mercure contenue dons le tube e;l telle que l'espace C F soit triplé, la dislance F' D outre les niveaux de ses deux surfaces, se trouvera être les deux; ticri
de la colonne barométrique , montrant que la pression sur F a été diminuée d'un tiers , et ainsi de suite.
Il suit de la , par conséquent , qu'à mesure que l'on diminue la pression sur une masse d'air, cel air augmente de volume , la diminution de la pression étant exactement proportionnelle à l'accroissement de volume.
Cette force d'expansion de l'air, qui le fait résister à la pression qui lui est appliquée , avec les conditions que nous Venons de formuler, s'appelle son ètaiticitè.
Alors, en général, l'élaslicïlè d'une portion d'air s'accroît à mesure que son volume est diminué, et rèciproque-
530. La densité de l'air est la quantité d'air contenue dans un espace donné. Or , à mesure que le volume d'une quantité donnée d'air est diminué, la quantité de cel air contenue dans un espace donné , une centimètre cube par exemple, est augmentée. Cette diminution et cet accroissement sont dans un rapport exact. Il s'ensuit dès-lors que l'élasticité de l'air s'accroît exactement dans la même proportion que sa densité s'accroît, et vice vend.
Ces propriélés de l'air qui permettent de le comprimer dans un petit espace, ou de le laisser s'èpandru dans un espace plus grand, entrent pour beaucoup dans l'explication d'une variété infinie de phénomènes atmosphériques qui nous arrivent journellement; elles ont, déplus, suggéré la construction de quelques-uns des inslrumeus les plus utiles que la science ait appliqués aux arts. Nous allons en décrire quelques-uns.
351. Le condensateur. — C'est un instrument destiné à forcer, dans un certain espace, une plus grande quantité d'air que n'en contiendrait cel espace sous la pression ordinaire de l'atmosphère.
La fig. 255 présente une coupe de cel instrument. EF est un cylindre creux ; A une masse solide métallique, circulaire, qui remplît exactement la surface intérieure du cylindre, et peut s'y mouvoir librement.
Le fond du cylindre communique avec le réservoir D, dans lequel on veut comprimer l'air. Sous la petite ouverture C , par laquelle ce tube communique avec le réservoir, est Gxé, y jouant, un morceau de soie huilée, s'élendanl beaucoup audelà des bords de l'ouverture. Ce morceau de soie s'appelle
soupape en soie; et nous allons expliquer en peu de .bots son usage.
Le piston A est percé d'un petit canal dont la surface inférieure est aussi garnie d'une soupape eu soie, semblable à celle en C.
Supposons maintenant que le piston s'abaisse ; l'air en dessous sera comprimé, et la force nécessaire pour le retenir sous celte compression sera nécessairement accrue (art. 350) et excédera l'élasticité de l'air en D; la soupape couvrant l'ouverture C sera donc pressée inégalement eu dessus et en dessous et cédera en s'ouvianl , de manière que l'air comprimé dn cylindre arrivera par cette voie dans le réservoir.
Pendant que l'air passe ainsi librement du cylindre dans le réservoir par l'ouverture C, observons qu'il ne peut s'échapper par B. La force élasiique de l'air comprimé sons le piston , au lieu de soulever l'obstacle opposé par la soupape qui couvre B , ne fait que tendre la soie en pressant ses bords contre la surface inférieure du piston et lui faisant clore plus hermétiquement l'ouverture. Il s'ensuit que lorsque le piston a acheté ta descente, tout l'air contenu dans le cylindre a été forcé de passer dans le réservoir. Quand le piston remonte, si la soupape C restait ouverte et celle B fermée , la pression étant de nouveau diminuée, ainsi qu'elle s'était accrue , cet air, a raison des propriétés que nous lui avons reconnues (art. 529), se répandrait de uouveau dans l'espace qu'il occupait avant, retournant du réservoir dans le cylindre; et les choses reviendraient dans l'étal où elles se trouvaient avant que le piston eût été mis en mouvement. Mais il n'en est pas ainsi; quand la pression sur le piston est un peu diminuée , elle ne suffit plus pour résister au pouvoir expansif de l'air condensé dans le réservoi r ; la pression sur la soupape C redevient inégale, mais celle de dettout, au lieu de celle en denut, a maintenant la prépondérance. Le résultat est qne les bords du morceau de soie sont pressés fortement contre la surface interne du réservoir, et la soupape ferme hermétiquement l'ouverture. Ainsi le retour de l'air du réservoir dans le piston est rendu impossible. Après que le piston a très-peu remonté, la petite portion d'air qui était contenue tant dans la partie supérieure du tube entre le piston et le réservoir, que dans celle entre le piston et le fond du cylindre, s'épand dans nn espace si large, que son élasticité devient moindre qne
celle de l'atmosphère hors du condensateur. La soupape B est donc alors pressée vers le bat avec plus de force qu'elle n'est pressée vert le haut. Elle se détache donc de l'otmr-
Quaud le piston a élé remonté i» son point le pins haut, et que lo cylindre en dessous a élé rempli d'air, l'opération peut cire répétée; ainsi des volumes successifs d'air, égaux chacun an contenu du cylindre, peuvent être comprimés dam le réservoir; lu densité de cet air comprimé s'y accroît continuellement, et' par suite son élasticité (art. 330).
352. La jauge. — A B D /îj. 234) est un tube recourbé, ayant un rohînel en A, et communiquant par la bronche A avec l'intérieur du réservoir. Une petite quantité du mercure est contenue dans la partir B C F du luhe B C D. La robinet A étant ouvert avant la condensation, les surfaces B el F restent au mflme niveau et lo conservent après que le robinet est fermé, aussi long-temps que la densité, et par conséquent l'élasticité do l'air dans le réservoir est la même que celle de l'air extérieur, ou que celle de la branche C D, qui est la même que celle de l'atmosphère. Mais aussitôt que l'air du réservoir devient plus dense, et par conséquent plus élastique (art. 530) que celui en FI), l'égalité des pressions sur les deux surfaces B et F se trouve détruite; la surface F remonte, jusqu'à ce que l'él.i.-licilè auijwntèe de l'air ainsi comprimé dans l'espace F D, jointe au poids de celle portion de la colonne C F qui est au-dessus du niveau de B_, égale la force élastique de l'air en A B, ou dans le réservoir.
Observant la hauteur à laquelle la surface F arrive ainsi, on peut aisément calculer quelle est l'élasticité de l'air condensé. Ainsi quand F arrive à une hauteur telle que l'air comprimé au-dessus de lui n'occupe que moitié de l'espace primitif, on voit que son élasticité a été doublée, el qu'elle doit, par conséquent, être devenue égale au poids d'une colonne de mercure double de la hauteur du baromètre ; et déduisant de cette hauteur la différence entre les niveaux de B et de F (qui est deux fois l'élévation do la dernière surface, eu la <iijir;;sïioii do la première , on voit que le reste est la hauteur d'une colonne de mercure dont le poids égale la pression en B, ou l'élasticité de l'air dans le réservoir.
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La jauge peut être graduée de manière que ces résultats soient visibles a la seule inspection.
533. Le fusil à vent. — C'est une macbine qui, ainsi que l'indique son nom, lance des balles au moyen de l'air condensé. On construit un fort réservoir spbérique qui se visse soit à la culasse du fusil, soit à l'extrémité d'nne pompe de condensation. Par l'action de cette pompe, on condense un grand volume d'air dans le réservoir, qu'on fixe ensuite à la culasse du fusil. Le canon du fusil communique dés-lors à volonté avec le réservoir, au moyen d'une détente qui en ouvre la soupape, et l'air s'échappe avec assez de force pour chasser violemment le projectile qui s'oppose à sa sortie Au moyen d'un mécanisme très-simple, un nouveau projectile est introduit de nouveau, un second coup peut être répété, et ainsi de suiLe , jusqu'à l'épuisement du réservoir.
La force d'impulsion n'a évidemment d'autres limites que le degré de la condensation qu'on peut obtenir, et la force du réservoir. La forme la plus forte du réservoir est celle sphérique, qui , sous un volume donné, est contenue avec le moins de surface possible.
534. Pompe d'épuisement. — - Si les soupapes E et C , décrites pour le condensateur, ouvrant vers te bas et fermant vert le haut , sont disposées de manière à fermer vers le bas et à ouvrir vers le haut , comme on le voit (fig. 233 ) ; la machine, au lieu d'être une pompe à condenser, devient une pompe à épuiser.
- Son action se comprend de suite. Supposons que le piston soit au fond du cylindre, et levons-le; l'air en dessous fera expansion; son élasticité sera diminuée ainsi et rendue moindre que celle de l'air extérieur. La pression sur la soupape E du dehors sera alors rendue plus grande que celle da dedans; elle se fermera donc et empêchera l'air d'enlrer par l'ouverture qu'elle recouvre. L'air dans le cylindre étant de nouveau rendu plus rare que dans le réservoir A, la pression sur la soupape C de dessous excédera celle de dessus, et la soupape s'ouvrira; l'air du réservoir passant dans le cylindre el s'y éjiandant. Quand le pisLon a achevé de monter, l'air en A s'csi épandu dans tout l'intérieur du cylindre et du réservoir à la fuis. Ainsi , en supposant que le cylindre el le réservoir soient égaux , l'élasticité et la densité de l'air auront diminué de moitié.
Supposons maintenant que le piston redescende. Aussitôt que l'espace en dessous de lut , dans le cylindre , est diminué, l'élasticité de l'air contenu s'y accroît, et y excède celle de l'air du réservoir; la soupape C se trouve donc pressée vers le bas avec une plus grande furce qu'elle n'est pressée vers le haut , et par conséquent elle se ferme , tandis que l'air s'y trouve en expansion ou dans l'état raréfié, auquel il avait été amené à l'instant où le piston était à sa plus grande hauteur. A mesure que le piston continue de descendre , l'air qui se trouve en dessoos se comprime do plus en plus, jusqu'à ce qu'il secondonseèla même densité cl par conséquent avec la mime élasticité que l'air extérieur. Quand cela arriva , la soupape E est également pressée du dedans et du dehors ; mais, comme la condensation continue, par la descente ultérieure du piston, celte égalité cesse, et la pression de dessous excède (elle de dessus; la soupape s'ouvre, l'air s'échappe, et le piston descend librement jusqu'au fond du cylindre; l'opération de l'épuisement peut être répétée par une nouvelle ascension du piston , et l'on peut ainsi théoriquement continuer la raréfaction de l'air dans le réservoir, sans limite. Mais, dan» (a pratique, il se trouve une limite opposée a cet épuisement continuel, par le poids des soupapes.
53,1. Il est clair que pour lever chaque soupape , la pression de dessous doit excéder celle de dessus d'une quantité plus grande que le poids de la soupape. Or quand l'épuisement a été poussé très-loin, il peut devenir, et il devient, dans la pratique, impossible d'amener le piston assez complètement en contact avec le fond du cylindre pour que l'élasticité de l'air en dessous de lui soit , par ce moyen , plus grande que celle de l'air extérieur, ou du moins égale.
Il y a une source semblable d'erreur provenant du poids de la soupape C.
SI donc les soupapes n'avaient aucun poids du tout, il n'y aurait pas do limites à l'épuisement, el la limite est d'autant plus reculée que le poids est moindre.
Le grand point à atteindre dans la construction d'une pompe d'épuisement est donc , ainsi qu'on le voit d'après ce qui précède, que les poids des soupapes soient aussi légers que possible, et que, lorsque le piston est à son point \aplut *>*>, l'espace qui peut être occupé par l'air en dessous soit le moindre possible.
556. Il y a de nombreuses dispositions pour remédier à ces difficultés et étendre les limites auxquelles l'épuisement peut être porté. L'une des meilleures est probablement d'opérer sans l'une des soupapes C , E. Celle disposition {fig. 23G ) sera facilement comprise à l'aspect seul du dessin. Le piston A y est solide. Le sommet F da cylindre est fermé, et la verge du piston s'y meut dans un collier qui ajuste hermétiquement. Une ouverture K fournit une communication entre la partie supérieure du cylindre el le réservoir, et au fond du cylindre est une soupape ouvrant vers le bat.
Supposons le piston au fond du cylindre el forcé de remontrer, un vide se produit sous lui, ou bien entre la surface inférieure du piston et le fond du cylindre, la soupape E élant fermée par la pression de l'air extérieur ; l'élévation du piston élant continuée jusqu'à ce qu'il ail dépassé l'ouverture K, une communication s'établira par l'ouverture entre le vide et l'air contenu dans le réservoir; ce dernier se répandra dans tout l'espace qu'il occupait avant et dans celui où le piston était; lequel, quand le piston esl entièrement descendu jusqu'au fond, est tout !e cylindre. Le pistou redescendant de nouveau, la communication entre l'air contenu dessous lui dam le cylindre et dans le réservoir, sera fermée quand ilaura passé l'ouverture K, el la densité de l'air dans l'espace AC s'accroîtra continuellement , jusqu'à ce qu'enfin elle surpasse celle de l'air extérieur; la soupape Eau fond du cylindre s'ouvre alors, et l'air sous le piston s'échappe. En répétant l'opération , on obtient chaque fois un nouveau degré d'épuisement, jusqu'à ce qu'enfin la raréfaction soit si grande que l'air contenu dans le cylindre, après que le piston a monté, étant comprimé par sa descente dans ce petit espace qui ne peut manquer d'exister entre sa surface inférieure et le Tond du cylindre , ne soit pas d'une élasticité suffisante ponr faire descendre la soupape. Cette difficulté est quelquefois écartée eu partie, en plaçant tur cette soupape un réservoir lié & une autre pompe d'épuisement par laquelle une partie de la pression atmosphérique sur la surface inférieure de la soupape peut être enlevée. Le piston solide est certes, à tous égards , un grand perfectionnement à la pompe ordinaire d'épuisement. Cette pompe que nous venons do décrire est peutêtre le mécanisme le plus simple connu pour épuisement. Il y a, d'ailleurs , diverses méthodes par lesquelles on peut le
modifier de manière à faciliter et a étendre ses applications à des objets scientifiques.
En premier lieu, l'épuisement peut être rendu plus rapide par l'usage de deux cylindres au lieu d'un. D'abord on peut donner la mouvement au piston, de manière à ce que la force que l'on applique , le soit avec son plus grand avantage mécauique; et ensuite on peut produire l'épuisement dans un réservoir susceptible de se mouvoir, de manière que l'appareil de toute expérience qu'on désire faire dans le vide, y soit facilement introduit par-dessous.
La fig. 237 représente le corps d'une pompe à air qui jouît de toutes ces propriétés, et qu'on appelle machine pneumatique.
357. B et B' sont deux cylindres dont les sommets sont fermés, à l'exception de l'ouverture daus laquelle se meuvent les verges des pistons F E et V ' E dans des colliers qui ne laissent pas passer d'air.
P et P ' sont des pistons solides, mobiles dans ces cylindres, avec lesquels ils sont ajustés très-exactement, de manière à ne laisser passer d'air nulle part. Les verges de ces pistons sont terminées par des crics EF et E' F', qui sont appliqués de (baque côté de la circonférence d'une roue dentée W, mobile a l'aide d'une manivelle H W. Aux fonds des cylindres sont de petites ouvertures closes par des soupapes V et V qui s'ouvrent vers le bas. Près de leurs extrémités supérieures, elles communiquent par des orifices 0 et O', sur leurs côtés, OTfpc un système de tube TTT ' formant communication avec le réservoir R. Ce réservoir est de verre ordinairement ; <a Forme est cylindrique, avec une calotte se terminant en houle, et qui sert a le manier. Sa partie inférieure est ouverte de manière à former une espèce de bouche dont les bords sont parfaitement dressés, bien adoucis et dans le même plan. Ce réservoir repose sur une plaque horizontale de bronze SS',
Si les bords du réservoir et la surface de la plaque sont bien dressés et parfaitement unis, de manière a ne faire qu'un seul et même plan d'ajustage , leur contact sera hermétique. L'exactitude du contact peut s 'accroître en graissant de suif les bords du réservoir.
Ces précautions étant prises, supposons que l'on tourne la roue, un des pistons ï> montera et l'autre descendra. Par
l'ascension de P nn vide sera produit dans le cylindre au-dessous; la soupape V étant fermée par la pression de l'air extérieur. Quand P a passé l'ouverture 0, l'air du réservoir communique avec ce vide. Il se répand ainsi sur le cylindre B , en plus de l'espace qu'il occupait avant. Le piston P', pendant ce temps, a été forcé de descendre jusqu'au fond du cylindre B', dans lequel il se meut. Supposons maintenant qne l'on tourne la roue en sens inverse; l'opération d'épuisement alors se fera par le piston P', ainsi qu'elle s'était faite par le piston P; et en continuant a tourner ainsi la roue alternativement en avant et eo arriére , l'épuisement continuera jusqu'à ce que tou l'air raréfié, contenu dans chaque cylindre , étant , quand le piston arrive à son fond , condensé dans le petit espace entre le fond du piston, le fond du cylindre et la surface de la soupape , n'ait plus assez d'élasticité pour ouvrir la soupape ou surpasser la pression de l'air extérieur, quoique la tendance de l'élasticité à surmonter cette pression, y soit accrue par le poids de la soupape.
La fig. 238 donne la perspective de la machine pneumatique ainsi construite, et en représente toutes les parties.
HL est la jauge; c'est un simple tube de verre dont l'extrémité supérieure communique avec lo réservoir, et dont l'extrémité inférieure plonge daus une cuvette de mercure. Quand l'air est raréfié dans le réservoir, sa force élastique étant diminuée , la partie de la surface du merenre de la cuvette qui est dam le tubo, supporte une moindre pression que celle qui eStenderaori.L'équilibreesl donc détruit (art. 254), et le mercure moule dans le tube jusqu'à ce que l'égalité voulue de pression soit rétablie; le poids de la colonne soulevée de mercure et la pression élastique de l'air au-dessus d'elle égalant maintenant la pression de l'air en dehors , c'est-à-dire égalant le poids de la colonne barométrique. Il s'ensuit , dèslors, que si l'on diminue la hauteur de lu colonne barométrique de la hauteur du mercure soulevé dans le tube , le reste sera la hauteur de la colonne de mercure qui serait soutenue par l'élasticité de l'air du réservoir.
358. Expériences avec la machine pneumatique, — L'étal dans lequel existe chacune des choses qui nous environnent, et la manière dont chaque action se passe, sont plus ou moins influencés par lo fait de notre immersion constante dans l'atmosphère. Pour nous en assurer, il suffit de retirer
l'air h l'aide de la machine que nous venons de décrire, el d'observer l'état dam lequel les mêmes corps existent , et les mêmes choses se passent , dans le vide.
339. Va vase qui nous parait vide, est réellement plein d'un fluide pesant; et quand nous le pesons, ne croyant peser qu'un vase vide, nous pesons cependant le fluide qu'il contient.
Pour nous en convaincre, nous n'avons qu'à en épuiser l'air; ce qui se fera aisément, si le vase a un col avec robinet et qu'il puisse se visser à l'orifice K de la pompe à air, en épuisant l'air qu'il contient , ainsi que d'un réservoir. Si Ton pèse lo vase après y avoir fait le ville, on le trouvera beaucoup plus léger qu'avant.
L'air presse sur chaque partie des parois d'un vase, et quelque fragile qu'en soit la matière, il ne la hrîse pas , parce que l'air occupe à la fois le dedans et le dehors du vase, pressant de dehors en dedans avec autant de forte précisément que de dedans en dehors.
340. Pour rendre ceci évident, soient deux sphères creuses [flg- 2"!)) ayant des bords bien dressés et polis , de manière 4 ce qu'elles puissent être en contact hermétique. Que l'une ait un tube de communication qui puisse se lisser sur l'orifice K de la pompe à air, el faisons le vide dans l'intérieur de la sphère que forment les deui hémisphères en contact. On trouvera que bien qu'il ftlt facile de les séparer tirant, maintenant que la pression de l'air extérieur n'est plus contrebalancée par celle de l'air intérieur, les hémisphères tiennent si fortement qu'on ne peut plus l(-s séparer; et qu'en supposant une sphère de sis inches (15 cenlim.] seulement, un poids de 400 pounili {181 kilog. ] ne suffirait pas pour opérer celte séparation. C'est la célèbre expérience des hémisphères de Magdebourg, et l'une des plus anciennement faites avec la machine pneumatique. Otto Guertcke, l'inventeur de cet instrument, construisit une paire d'hémisphères d'un fect (30 cent. I de diamètre et qui exigeaient une force de 1700 pound» (ICO kilO pour se séparer. Si , le vide étant fait dans les hémisphères, on les cnlèio de l'orifice K de la machine pneumatique , après avoir fermé le robinet de leur tube de communication, afin d'empêcher tout accès de l'air extérieur dans l'espace qu'elles renferment, puis qu'on les mette eut le plateau TT' de la machine, en y plaçant le récipient
par-dessus; alors, en faisant marcher la machine pour opérer le vide aussi bien en dehors qu'en dedans des deux hémisphères , elles se sépareront d'elles-mêmes.
341. Non-seulement l'air est un Duide pesant, mais c'est un fluide élastique qui tend constamment à s'épandre et à s'échapper, par conséquent, de tout vase qui le renferme. Nous De nous apercevons ni do cette tendance, ni d'aucun de ses effets, parce que la pression extérieure de l'air sur le vaisseau est justement égale à celle tendance élastique de l'air contenu, el la neutralise. Pour s'assurer de ce fait , on n'a qu'à prendre une fiole qui ne contienne que de l'air, et la boucher hermétiquement, lisant le bouchon par un fil de Ter ou autrement, et placer cette fiole d'air sous le récipient de la machine; tant qu'elle se trouve eolourèe par l'air dans le récipient, la tendance à briser les parois de verre ne s'aperçoit pas; mais dès que le vide a lieu , la fiole se brise eu morceaux.
Une prodigieuse variélé d'expériences d'un grand intérêt peuvent se faire avec la machine pneumatique. Ou les trouvera dans les Manuels de Physique et de Chimie qui font partie de celle collection.
542. Pompe aipirante. — La fig. 2-10 représente la coupe d'une pompe aspirante ordinaire.
A B D est un cylindre appelé le corps de pompe, dans lequel un piston À est mobile à l'aide d'une verge À L qui se
vers le haut comme dans la pompe d'épuisement, avec laquelle tout l'appareil ressemble beaucoup tant pour la forme que pour le principe. E est une seconde soupape fermant le fond du corps et s'ouvranl vers le haut. Du fond du corps, un tube ED, appelé tube d'aspiration, va dans le puits on
Supposons que le corps et le tube ne contiennent que de l'air et mettons en mouvement le piston A. Il est évident que d'après le principe de la pompe d'épuisement , une partie de l'air, à chaque coup de pislon , sera épuisée du lube BD. L'élasticité de l'air sur celle parlio de l'eau dn puits qui est dam le lune, deviendra moindre alors qu'en dehort. L'équilibre qui exige que la pression sur le mémo plan liorizou-
al soit la mémo, sera donc détruit, et l'eau montera dans le ;nbe, jusqu'à ce que son poids el l'accroissement de l 'élasticité de l'air au-dessus, réduit maintenant à un moindre îspace , rétablissent l'égalité de pression dans le même plan , clic reste enfin en quelque point P du tuhe d'aspiration. Un lutre coup de piston produira un nouvel épuisement, et détruira de nouveau l'égalité de pression sur des parties •gales du plan MIN, en dedans et en dehors du tube; il en résultera une plus grande élévation de l'eau dans le tube, jusqu'à qu'enfin elle soit amenée au sommet du tube el qu'elle passe dans le corps de pompe.
Il y a maintenant ici une nouvelle opération de la pompe; à la descente du piston , la soupape E se ferme, el le fluide est retenu dans le eorps au-dessous , occupant une partie de l'espace A E , jusqu'à ce qne le piston continuant de descendre , il soit enfin plongé dans le fluide , el ce dernier forcé d'y passer par la soupape. Il occupe maintenant une partie du corps de pompe au-deisui du piston. Par la prochaine ascension du piston , il s'élèvera jusqu'au niveau du tuyau P de décharge ; l'espace au-dessons du piston se remplissant continuellement d'ean à mesure qu'il monte , el celte eau passant à sa surface supérieure, quand il redescend, pour passer dans le luyau de décharge , comme avant.
Si le vide parfait était formé par l'action du piston au-dessus de la surface de l'eau , dans le tube d'aspiration , elle ne pourrait s'élever jusqu'à son sommet, et par suite dans le corps , si le tube avait plus de 34 feet ( 10 m. H>% ) de long. En effet elle esl élevée par la pression de l'air sur la surface de l'eau dans le puits, el celle pression, dans nos pays, no supporte qu'une colonne de mercure de 50 inche» (76 eentim.) de haut; or une telle colonne est égale en poids à celle de 34 feet { 10 mètres d'eau).
Mais le piston et le corps de pompe, quelque bien qu'ils soient construits, ne produisent jamais un vide parfait; el l'eau, dans une pompe, ne peut guère dès-lora s'élever qu'à 50 feet (!) m. environ).
Quand on veut l'élever d'une plus grande profondeur, comme dans les mines, on se sert d'une série de pompe»; chacune décharge daus un réservoir où la prend un nouveau tuyau d'aspiration.
Pompe levante, {fig. 241). — AB représente un cy
lindre immergé verticale ment dans un réservoir dont on Teut élever l'eau. CB est un tuyau communiquant avec ce cylindre par lequel l'eau doit passer ; en lî , où ils se réunissent, est une soupape «'ouvrant vers le haut. Dans le cylindre une tige de piston A joue à l'aide d'un cadre DEFG auquel est fixée la tige du piston. Dans le piston est une soupape A,
On voit aisément le jeu de cette pompe; par l'ascension du piston, le lluide au-dessus dans le cylindre est forcé de passer, è travers la soupape B, dan» le tuyau C. A mesnre que le piston de'cend, la résistance de l'eau sur sa surface inférieure lève sa soupape, et l'eau tieot .. i - u - dans la parlie supérieure du cylindre; tandis que le retour do l'eau du lube refoulant CB e-t empêchée , pardi qu'il ferme la soupape en B. Une nouvelle asceosiuu du piston renouvelle les moines cir-
La force nécessaire pour mouvoir le piston est évidemment (art. 25.'. égale au poids d'une colonne verticale d'eau de même aire, s'élevant à la hauteur où elle atteint.
544. Pompe foulante. — Cette pompe {fig. 242) est une combinaison des pompes d'aspiration et levante; elle élève l'eau d'un réservoir au-detiout de son niveau, d'après le principe de la pompe d'épuisement ou de succion, puis elle l'élève au-dessus de ce niveau, d'après le principe de la pompe levante.
BF est un tube d'aspiration passant dans le réservoir d'où l'eau doit s'élever. Alt est un cylindre vertical dans lequel joue un piston solide A. Entre ce cylindre el le tuyau d'aspiration est une soupape B, s'ouvrant vers le haut; et a coté du cylindre passe un tuyau d'embranchement CD, par lequel l'eau doit être forcée de s'élever à un niveau plus haut el qui contient la soupape C.
Pour comprendre l'action de celte pompe, supposons d'abord que le lube d'aspiration BF ne contienne que de l'air, et que le piston monle ; l'air au-dessous de lui dans l'espace B el dans le tuyau d'embranchement PC au-dessous de C prendra alors de ['expansion; son élasticité devenant moindre alors que celle de l'air extérieur, la soupape C se maintiendra fermée, el lo lluide montera dans le tube d'aspiration.
A mesure que le piston descend , la soupape B se referme, el quand l'air en CDB a acquis, par la contraction de i'tt-
pace dans lequel il est renfermé, une densité et par conséquent une élasticité plus grande que celle de l'air extérieur, a soupape C se lève, une partie de l'air est chassée, et la louve lie ascension produira encore une plus grande raréfac— ion de l'air, et par suite une plus grande ascension de l'eau lans le tube d'aspiration, jusqu'à ce qu'enfin il trouve à s'é- :bapper par ta soupape B dans l'espace CDB. Quand une 'ois cela a lieu , la descente du piston refoule l'eau du cylin- Ire AB dans le tube CI), et chaque nouvelle ascension imèoe plus d'eau dans le cylindre , qui, ehaquefois, est re- 'oulée dans le tube CD, à travers la soupape, et qui arrive ;afîn au niveau où se termine le tube refoulant.
Ce n'est qu'à la descente du piston que l'eau monte dans le tube refoulant, et par conséquent son cours est intermittent.
545. Il existe une disposition ingénieuse qui rend le cours de l'eau continu, quoique ce ne soil pas toujours avec la même force. L'arrangement du tube d'aspiration, du cylindre, pistou, etc., est précisément le mémo ; mais la branebe du tube refonlant CK communique immédiatement avec un réservoir fermé hermétiquement, au sommet duquel est inséré le tuyau où l'eau doit définitivement s'élever, et qui est prés du fond du réservoir. L'eau étant forcée, par l'action de la pompe, dans le réservoir, comprime l'air dans l'espace audessus de la surface et le rend ainsi plus élastique que l'air extérieur. Dès-lors la pression sur celte partie do la surface du fluide qui est dans le tuyau, devient moindre que celle d'une égale portion en dehors. L'équilibre est dune détruit ( art. 254) , et l'eau monte dans le tube. Plus on force d'eau dans le réservoir, plus l'air s'y trouve comprimé, et plus il réagit par son élasticité pour élever l'eau dans le tube. Maintenant l'air comprimé dans le réservoir tend à faire continuellement expansion , et non pas seulement au moment où la nouvelle compression a lieu par l'entrée de l'eau dans le réservoir; donc l'eau passe continuellement dans le tube fou- Unt. C'est sur ce principe qu'est construite la pompe d feu, ou machine à vapeur.
346. l'ompe d feu. — Celte machine dont on voit une roupe ( fig. 245), se compose de deux pompes foulantes AD , RE, dont les pistons A, B, jouent alternativement par la bascule du même levier, aux extrémités duquel sont attachées leurs tiges. Ces pompes foulantes communiquent avec le même
réservoir d'air H, a partir duquel s'Élève un lube vertical IK terminé par un lube flesiblo de plomb, ou chausse, comuii on l'appelle.
Par l'intervention de ce Lube , l'eau esl forcée dans le réservoir à air par les pompes, et continuellement pressée de là dans le lube par l'élasticité de l'air qui s'y comprime audessus, pour èlre envoyée ensuite partout où l'on veut, i une distance considérable , et au-dessus de Bon niveau.
La grande objection contre l'usage du réservoir à air, cet qu'a raison de la grande force avec laquelle l'air esl comprimé au-dessus de leau , il s'y abiorbe par degrés , en sorle que l'air, par degrés , sort du réservoir avec l'eau , et que le réservoir n'est plus rempli que d'eau.
347. Une pompe très-ingénieuse, construite par le docteur Lardner, donne un courant continu, sans réservoir 6 air, et par conséquent n'est pas sujette A l'objection que nous venons de rapporter.
Le piston solide A [fig, 2t4) joue dans un cylindre qui communique avec un système de tube , tel qu'on le voit dans la figure. D est le lube'd'aspiration. et C te lube foulant. Il y a des soupapes en P, Q, R, S, ouvrant comme l'indique la Ggure. Supposons le tout rempli d'eau et le piston dans sa dtteente; en «tatous de lui la pression sera diminuée, et en dessus elle sera augmentée; les soupapes en S et en Q se fermeront donc, et les soupapes en P et en R s'ouvriront. La pression atmosphérique fera monter l'eau dans le tube aspirant, et, par la soupape P , dans le cylindre au-dessous du piston; tandis que l'eau au-dessus du piston sera forcée, en même temps, de passer par la soupape R eu dessus dans le tube C.
A la descente du piston , les soupapes R et P se fermeront, pendant que celles S et Q s'ouvriront. La tendance du piston a produire un vide au-dessus de lui, fera encore, comme avant, monter l'eau dans le tube aspirant, et sa direction ne sera plus à travers la soupape S, mais en dessus du lube DS , suivant SB , puis dans le cylindre au-dessus du piston.
L'eau sous le piston sera cliassée vers le bas et le loof dn canal QR, puis, par suite, dans le tube foulant. Ainsi la pompe , au même instant et h ebaque instant , agit comme aspirante et foulante, et l'eau en sort par un jet confins, toujours de la même force. C'est un très-beau mécanisme.
APPENDICE
Le» dix première» propotition» de cet appendice contiennent la démonttration mathématique dei principe! tvicant de Statique: — 1. Le parallélogramme de» forcet. — î. L'égalité de» moment. — 5. La théorie de» force* parallèle!.
Le principe du parallélogramme des forces est celui sur lequel nous avons fait reposer, dans notre ouvrage, toute la science de la statique. C'est bien réellement sa base légitime, surtout parce qu'il établit celte relation des forces inégales qui est nécessaire a leur équilibre dans le cas le plus simple où l'équilibre de forces inégales est possible, c'est-à-dire celui de trois forces agissant sur un point.
Le principe du parallélogramme des forces le démontre aisément par expérience. Rcus n'avons donc trouvé aucune difficulté a le poser comme un premier principe dans la recherche des conditions générales d'équilibre que nous voulions élali-tr en nou* appuyant ttir l'expérience .
Mais le ras est iliflrreiil quant A la recherche- théorique des principes de la science de ta statique.
La recherche directe du principe du parallélogramme de* forces, d'après les données mathématiques, offre des difficultés qui, sans dooie, eussent rebute, dès d'abord, le plus grand nombre des lecteurs a qui cet ouvrage est spécialement destiné , et auxquels d'ailleurs quelques connaissances des prinri} et mathématique» de la statique seraient de la plus grande importance pour la pratique.
Dans ces ci i constances , nous avons jugé convenable de ne pas commencer Ips recherches mathématiques de cet appendice sur la théorie de la statique, par la démonstration du parallélogramme des forces, mais d'arriver à celle démonstration à l'aide de elle de l'équilibre de trois forces parallèles agissant sur un corps rigide, en un point quelconque , dans le même plan : cas d'équilibre qui , dans l'ordre mathématique, devrait dépendre du parallélogramme des forces. Mécanique industrielle, 1™ part. 18
Proposition i. — la résultante de chux forées parallèles agissant sur un corps rigide, patte par an point d'entr'eltes autour duqmi leurs moment sont égaux.
Soient (fig, 243) P et P' dent forces parallèles agissant sur les points P et P' d'un corps rigide. La position de la résultante des forces P ei P', par rapport s l'une d'elles, est évidemment la même, en quelque direction que ces forces soient appliquées, pourvu qu'elles restent à la même dislance el qu'elles soient toujours parallèles l'une à l'autre. Supposons-les donc disposées suivant une direction verticale .- menons une ligne MM' perpendiculaire a leurs directions et les rencontrant l'une en M et l'autre en M'.
Or les Forces P el P ' produisent le même effet que si elles élaieol appliquées en M el M ' ( art. 3 ) ; supposons-les donc appliquées en ces points.
Quelles que soient les forces P et P', on peut encore prendre deux poids qui leur soient équivalent. Prenons ces deux poids et façonnons-les en deux verges uniformes, AB et B C , de même épaisseur partout exactement , et de telles longueurs qu'étant suspendues en M et M ' de leurs milieux, leurs extrémités adjacentes se rencontrent en B. Les verges AB el BC èlant suspendues par leurs pointt milieux, seront évidemment suspendues dans une position horizontale; car il n'y a pas de raison pour qu'elles inclinent plus d'un cûlè que de l'aulte. La ligne- ABC est donc une ligne droit? horizontale.
Or nous avons vu ( art. 1381 que, quelles que soient les conditions d'équilibre d'un système rigide el continu, les mêmes conditions subsistent pour l'équilibre du même système quand sa forme lui permet de varier; mais alors avec d'autres conditions de plus, provenant de la nature de la variation k Inquelle il est soumis, el réciproquement.
Il s'ensuit que, quelles que soient les conditions d'équilibre qui existent entre les deux verges AB el PC, quand elles sont jointes en B, de manière à former une verge continue, ces conditions subsistant quand les verges sont séparées.
Or si A Bel BC forment une verge continue, la résultante de leurs poids passera évidemment au point milieu R de celte verge, puisque celle verge balancerait sur son
point milieu. Ii s'ensuit dél-lors, aussi , que lorsque les deux Terges sonl lêpareet, la résultante de leur poids passe toujours par le point R qui coupe en deux également la ligne A C.
Or si Ion divise le poids île A li par le nombre de se» unîtes de longueur, nous aurons le poids de chacune de set unîtes; nui» le poids de AB est égal a la force P, donc P
= poids de chaque unité de A B ; et de mémo
= poids de chique uni lé de BC.
Les verge» étant toute» deux de même épaisseur, chaque nui té de l'une s le même poids que chaque unité de l'autre; donc
Vt-tc* ™PXBC»P'XÀB.
Or BC = «/a ACet MM = «/a AC, et par conséquent BC =MM*.
Otant RM' de chaque coté, on a
MR = M'C = y»BC;
Et de même R À = MM'; d'où, supprimant de chaque côté RM qni est commun, on tire
M'R-AM='/sAB ou 31HR = BC, elîM'R = AB; Et par suite
P XÏMR = P' X SH'B; d'où P x MR = P* x M' R.
C'est-à-dire que le point R par lequel passe la résultante des deux forces P et P', est tel que les momens de ces forces autour de ce point sont égaux ( art. 45 ).
Celle démonstration s'applique à tout cas possible de forces
Proposition 2. — La résultante de deux forte* dont Jet direction* sont oblique» l'une à l'autre, patte par un point d'entr'elles autour duquel leur» moment tont égaux.
Soient P et 0 (fis- 246 ) les deux forces agissant obliquement dans le même plan. Leur résultante R passera par no point S autour duquel leurs momcns seront égaux.
Par le point S hieuons des perpendiculaires SN et SM sur les directions de P et de Q, et prenons sur le prolongement de la droite SM, SN' égale à SN. En N' appliquons les forces Q et Q', en directions opposées, perpendiculaires à SN ' cl égales l'une à l'autre. Ces forces égales et opposées ne changerool pas les conditions de l'équilibre des forces P et Q, et la direction de leur résultante restera la même. ( note de l'art. 35. )
Or les forces P, Q, R, Q', Q", étant en équilibre, il est évident que la résultante de Q', Q" elR passe par te même point que la résultante de P et de Q'. Mais la résultante de Q, Q" et R passe évidemment en S. En effet, lea deux forces Q et Q" sont égales; leur résultante partage donc en deux parties égales l'angle qu'elles forment entr'elles; mais une ligne coupant cet angle en deux parties égales passe par S; R passe aussi par S; donc la résultante de Q, Q" et R passe par S.
Il suit de ce qui précède que la résultante des forces parallèles Q' et P passe par S; donc, en vertu de la proposition précédente, P x Sfll = Q' X SN' ;
mais Q* = QetSN'=SN; doncP X SM = Q X SN; et par conséquent, les momens des forces P et Q autour de S sont égaux.
Proposition 3. — Si dam la direction de la résultante de deux forces , P el Q agissant sur un point R , on prend un point S, et que l'on complète le parallélogramme P R QS, dont RS est ta diagonale, alors PR et QR sont l'une d l'autre dans le même rapport que les forces Pet Q. [fig. S47.)
En effet le triangle SPR égale le triangle SQR; d'où PRXSM=QRxSN;
mail, d'après la proposition précédente, PXSM = QXSN; et divisant cet équations, il en résulte
PR
c'esl-a-dire qucPR el QR sont en raison des forces P et Q.
Proposition 4. — La réciproque a lieu évidemment ; c'ett-d-iire que li l'Ret QR ( fig. 247) sont prîtes en raiton des forces P el Q, et qu'un parallélogramme PSQR soit achevé, alors la diagonale SU sera dans la direction de la résultante des forces P el Q.
Proposition 5. — La résultante de P el Q est représentée non-seulement en direction , mais encore en grandeur, par SR. {flg. 248.)
Achevons, en effet, le parallélogramme SRP'Q dont RQ est la diagonale, et SR un des cûlès. Substituons à la force P, supposée agissant dans la direction RP, une autre force P ' agissant en P' R. L'équilibre alors subsistera évidemment dans les mêmes circonstances qu'avant.
Ainsi les forces P' et Q, avec leur résultante R agissant dans la direction RS, sont en équilibre. Q par conséquent est la résultante de P' et de R. RQ est la diagonale du parallélogramme SRP'Q; donc, en vertu de la prop. 5, P 'R et S R sont proportionnelles à P' et H ; ou bien , en d'autres termes, * quelque échelle que P' soit représentée en grandeur par P'R, R sera représentée à celte même échelle parRS. Mais PR est égale à SQ, c'est-à-dire a PR; elle représente donc P ' en grandeur, à la même échelle qui' R P représente P. Donc à la même échelle où les forces P et Q sont représentées en grandeur par RP et RQ, R est représentée par SR.
Lemme. Si d'un point quelconque, des lignes sont tirées aux extrémités des câlé- adjatens et aux extrémités de la diagonale d'un parallélogramme , de manière & former trois triangles ayant les côtés adjacens et la diagonale respective-
ment pour leur» bases (1); le iriangle ayant ^diagonale pour «a base, sera égal à la somme ou à la différence des deux. autres, suivant que le point sera dam les angles verticaux formés par les côlés adjacens et prolongés du parallélogramme, ou hors de ces angles.
Soit P B Q S ( ftg 24:» | un parallélogramme , el 0 un point quelconque que nous suppmerons d'abord hnrs des angles compris par PR et Qît , ou leurs prolongemens. Joignons le point 0 aux points P, Q et S; alors
Triangle OSR = triangle OPR + triangle OQR.
Joignons OR, el menons 0 L perpendiculaire a OR, et P M, QN, SL parallèles chacune à OR; alors on a
PR= QS, OM = NL, OL= OM + ON; d'où '/s OL x OR = '/a 0 M X 0 R = «/a 0 N x OR;
triangle OSR — Iriangle OPR + triangle OQR.
Si le point 0 se trouvait dam l'un des angles formés par le prolongement de R P et de RQ ( fig. 250 ; ; en faisant la manie construction, on voit que
PS = RQ, SILLON, 10 = MO — OH; d'où */2 LO X 0R = '/a MO X OR — '/S NO X OR; et triangle OSR = triangle OPR — triangle OQR (a).
Par conséquent, en général, le triangle sur la diagonale es! égal à la somme ou à la différence des triangles sur les colés, suivant que le point est en dehors ou en dedans des angles verticaux formés par les cotés prolongés de chaque cûlé.
Si P R et Q R sont dans les directions de deux forces agissant loules deux vers R, on à partir de R, il est évident que, suivait qim O se trouve en dehors ou en dedans des angles PRQ etP'RQ', les deux forces tendent à faire tour-
iiL:n'-ps inique part i> II, ij li cl S 1! prolonges, el reipcctii nient égales à ces lignes.
13) La Bêmc démonstration s'appliquerait au cas clans lequel 0 ««reiidoîii l'anglatomprii^rPR ei (> !t [n ..lunées vers P' et Q".
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ner le système dont elles forment partie, dans la même direction , ou en directions opposées , autour de Q.
Appliqué au parallélogramme des forces, ce lerome nous donne la propriété importante qui suit.
Proposition 6. — Deux force» composantes et leur résultante étant représentées en grandeur et en direction par cet lignes, et un point étant prit pour sommet des trois triangles ayant ces trois lignes pour leurs bases; le triangle ayant pour sa base la résultante, stra égal à la somme ou à la différence des triangles ayant pour bases les forces composantes, suivant que cet dernières agissent po'ir faire tourner le système dam le même sens oit en sens inverse.
Proposition 7. — L'aire de chacun des triangles ainsi décrits [prop. G ) est égale à la moitié du moment de la force gui forme sa base. Il s'ensuit alors que, dans le cas d'équilibre des trois forces, le moment de la résultante autour d'un point quelconque est égal à la somme ou à la différence des momens des composante*.
Proposition 8. — Le moment de la résultante d'un nombre quelconque de foret» agissant dans le mime plan, est égal à la somme des momens des composantes; le point autour duquel les momens sont comptés étant oit l'on voudra, et les mimens pris négativement pour les forces qui tendent à faire tourner le système dans un sens opposé d celui oit tendent d le faire tourner les autres.
Soient P, P., P>,Pi, etc. [fig. 251), les forces du système, et 0 un point quelconque autour duquel les momens sont mesurés. Soient Ri la résultante de P et Pi , Ri celle de R. et de P> , Ri celle de R. el de P> , R. celle de R. et P. ; alors, en vertu de la proposition précédente :
Moment de R. — Mom. P + Mom. P, (1).
Mom. R. =Mum. R. + Mom. p,, Mom. Ri = Mom. Rj + Mom. Pi.
Mom. Rn = Mora.Rn-l +Pn.
(1) On suppose qnn les momens de tontes les forces qoi tendent à ftire tourner le STStcne dons une direction oppo«*e, sont pris nègatire-
Et en ajouta ni ces équations
Mom. Rn=Mom.P + Mom. P.+
+ Mom.Pn.
R n est évidemment la résultante de toutes les forces du système. Il s'ensuit, dès-lors , que le moment de la résultante est, dan- tous les cas, égal à la somme des momens des composantes.
Si les forces sont eu équilibre, leur résultante est égale à léro; la somme de leurs momens autour d'un point quelconque est donc zéro.
La démonstration de celte proposition s'applique a tous tes cas possibles de forces, dans le même plan, et par conséquent au cas des forces parallèles. Mais, dans ce cas, la même ligne tirée du point autour duquel les momens sont mesurés, est perpendiculaire à toults les forces du système.
Ainsi (art. 4t>, fig. Ï3) la ligne Mm, est perpendiculaire aux directions de toutes les forces Pi , Pi , Pi , P.. En sorte que dans le cas des forces parallèles, on n'a qu'a mener, du point autour duquel les momens doivent être comptés, une ligne perpendiculaire a l'une des forces du système; et l'on obtient alors le moment de chaque force, en la multipliant par sa distance du point mesuré sur cette ligue.
Nous aurons aussi , en vertu de cette proposition , si R est la résultante de toutes les forces, et si elle coupe la ligne H », prolongée en un point que nous appellerons r
R X Mr = P, XMm, + P, X Mm,+ P. X Mm -Pi X Mm,— P. X Mm,;
d'où
PiXM^+P.xM^+P.XM-n.-P.XWm.-P.XMm,
Ht—
formule dans laquelle les momens de P< et de Pi sont pris négativement, parce qu'ils tendeut à fuire tourner le système en sens contraire du reste.
Dans le cas des force* parallèles , la résultante R est égale aussi a la somme des composante* (art 4(i ); en observant que l'on doit prendre aussi, négativement, les momens des
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forces dont la tendance, quand elles sont toutes appliquées en H, cet opposée à celle du reste. Ainsi
R = P. + P. + P> — P' + etc.
el
P.XMw,+P.XM« 1 +P,xMm- P.XMtn,— P.xM«,
Mr^ •
P. + P. + f> — P< — P' Ainsi la direction précise de la résultante R d'un nombre quelconque de forces parallèles, dans le même plan, peut être déterminée.
On peut donc, par ce moyen, trouver aisément le centre de gravité d'un nombre quelconque de corps situés dans le même fin.
En effet , le centre de gravité est un point par lequel passe la résultante des poids de tomes les parties du corps, dans quelque position qu'il retrouve.
Or, comme en altérant la position du corps on altère les directions du poids de ses parties , par rapport à lui (centre de gravité) on par lui, sans altérer la valeur de ces poids;
Le cas est, par conséquent, celui d'an système de forces parallèles agissant sur un corps et qui changent leurs directions (quoique restant parallèles), sans altérer leurs valeurs ai leurs points d'application.
On a vu, dans ce cas (art. 51), que la résultante passe tonjours par le même point. Pour trouver la position de ce point, on n'a donc qu'à trouver deux directions de la résultante , et il se trouve à leur intersection.
Proposition 9. — Les positions du centre de granité d'un nombre quelconque de eorpt pelant, situés dans le mime plan, peuvent être trouvée* , en /apposant que leur) poids agissent dans deux directions quelconques, différentes, par rapport aux parties du corp* , et prenant leurs résultantes dans ht deux cat. Le centre de gravité sera le point d'intersection des deux résultantes.
Supposons que les forces parallèles Pi , Pi, etc., soient appliquées au\ points M> , Mi , etc., dans le même plan, et que d'un point quelconque 0 [fig- 253), on mené Oa: perpen-
diculaire à Jours directions. La direction de leur résultante R se trouvera alors par Cette furmnle :
P,Oi», + P, Om. + ele.
ON
P. + P. + etc.
Supposons maintenant que les directions de toutes les Tarées soient tournées de manière a devenir perpendiculaires à celles qu'elles avaient d'abord; et menons Oy perpendiculaire i O Xi celte ligne sera dès-lors perpendiculaire aux forces dans leurs nouvelles directions P'M. , P' M>, etc.; et dès-lors la position de la résultante R', duns cette direction des forces, sera déterminée par la formule ;
Pi Om'. + P.On', + etc.
on'= : : .
P. +P. + etc.
Ayant ainsi les valeurs de O N et de ON', on a la position du point G où les résultantes R et R' se coupent. Ce point est le centre de gravité.
O m ' , =- M , m t ,Qm\=M* m„ etc.
ON'=NG
d'où
PiM. m, + P.M.m 5 + P- M.m. + elc.
PiG =
P* +P. + P. + elc.
et de même
P. M. +P, M.- ,+P. M.»', + etc.
P.+P- + P. + etc.
11 s'ensuit que la dislance N G du centre de gravité d'un nombre quelconque de corps dans le même plan , à partir de la ligne O x, dans ce plan, s'obtient en prenant la somme des produits de lous tes corps composant le système, chacun multiplié par sa dislance de celle ligne, et divisant celte somme par la somme des corps eux-mêmes.
ïfaintenanl, il y a une propriété précisément analogue i celle-ci pour lecerjtrede gravité d'un nombre quelconque de corps qui ne sont pu dans le mime plu.
PROPOSITION 10. — Pour un nombre quelconque de corpt, situés d'une manière quelconque dans l'espace, la distance de leur centre de gravité, à partir d'ttm plan quelconque , ett égale à ta tomme det produits qu'on obtient en multipliant chaque corpt par ta distance de ce plan, die i lie par la somme du, corpt.
Soient P,, p t . P», etc. [fig. 235) , les corps situés d'une manière quelconque dans l'espace, el y O x un plan quelconque. Menons par chacun des deux corps P. et P i , elpar leur centre de gravité Gi, des perpendiculaires Pi|>, , P'j>, t et Gi g, sur le plan xO y.
Puisque P> P* el la ligne P, P> sont dans le même plan Pi p t P.p^ils'ensuil, en ?ertude la proposition précédente, que
Supposons les corps Pi et Pi réunis à leur centre de gravite G., el que G ■ soit le centre de gravité de ces corps, ainsi réunis , el de Ps;
Consèquemmenl , et précisément comme dans le cas précédent , on voit, puisque Gi el Pi et la ligne g,p s sont dans le même plan, que l'on a
G. îl .P. + P. + P.=P, + P..G-f,4P'P'P, Et dès-lors on a, en y suhsliLuant les valeurs tirées de Fè> quatiun précédente.
G. g,. P. + P S + P, = P,P, P , + p a . P.^ + P^.P.p, et ainsi de snile; de sorte que si G g représente la distance du centre de tout le système, à partir du plan y 0 x, alors
P.. Pip, + P>. P JPa +P.. V.p,
P. + P, + Ps +e.lc.
te plan x Oy étant quelconque, on peut donc, par les moyens ci dessus, trouver In distance du centre de gravité de chacun des trois plans yOx, zQx.zOy. Ces trois distances détermineront sa position exacte.
Si , au lien d'un système composé de corps détachés dans le même plan , on vent déterminer le centre de gravité d'nn corps pesant continu, dont toutes les parties sont dans le même plan , on peut opérer de la manière suivante :
Prenons deux lignes 0* et Oy perpendiculaires i'une à l'autre [fig. 254) , et divisons l'une d'elles 0 x en parties égales m s m 1 ,m s m l . Menons les lignes M i p, , m 1 p jf etc. , en divisant la figure en autant de parties distincte* ou élèmens m, p t , m t p jt etc. Alors si les ligne» M, M., etc., sont très-petites m, p ( , m ( p jt etc. , peuvent être considérées comme ne différant pas d'un rectangle, d'une manière appréciable ; chacune d'elles pourra être considérée comme ayant son centre de gravité à son centre de hauteur.
Divisons en deux également», j» ,,*»,*),, etc., «ng.,g , etc., et considérons ces points comme les centres respectifs de gravité des élèmens. On peut donc supposer que les poids de ces élèmens sont rassemblés en ces points.
Or les masses et les poids des élèmens sont représentés par les produits
m, m, X P.M,,t» | M,X P.™,, etc.
Si donc les poids sont supposés agir perpendiculairement à 0 X , et que G soit le centre de gravité , on a
m, m,. Pi»,. Om~ +m m . P 5 m Ôm~
ok= : — - — ~ - — ; l__
du puisque Jit 1 «,=iftj «i, = «1,111, etc.
P. m.. Om, + P.m,, Om,+.. .
on= : !
et supposant que les poids des élèmens agissent perpendiculairement à Oy ,
d'où , «n observant que
et qmm, », = m, m, = elc.
ON
Celle dernière formule fournit une règle-pratique facile pour trouver le centre de gravité d'uoe aire de forme quelconque, quelqu'irrégulière qu'elle soil ; et il est facile de se la rappeler.
Divisons, comme ci- dessus , les èlèmens par des lignes Équidislantes , appelées ordonnées, perpendiculaires k on axe donné. Prenons la somme des carrés de ces ordonnées, el divisons-lo par leur somme. La moitié du quotient sera la distance du centre de gravité à partir de l'axe.
Sur la direction de la rétislance d'une turface. (note sur l'art. 72.)
Représentons par f le coefficient du frottement, et soil P M P ' = 8 ( fig. SS ) ; ia force P M ou P est équivalente k QM «P M.
or Q M = P M sin. S
P'M=PMcos-9
Donc décomposées suivant les directions QMet P' M, les valeurs de P sont : P sin. 6 elP cos. 9. ^
Or le pouvoir do résistance produit par le frottement est égal au produit du coefficient de froitemenl f, par la fores perpendiculaire en P' M. Il est.donc égal à fP cos. 6
La force tendant a mouvoir le corps est la force suivant la XUcaniqw ituhulritlle, V partie. 86
Si l'on suppose maintenant que les forces agissent perpendiculairement k quelqu'autre axe perpendiculaire au premier, la distance du centre de gravité , A partir de cet axe , peut aussi se trouver, et s? position effective se déterminer
direction QM et égale à P tin. 6. Couséquemraent le corps se mouvra, on ne se mouvra pas, suiraulque
Pain. 8 \ f 8t , i >/-Pcas8; J on est pas (
ou suivant que
im- s \ ? l >f
6 ) ou n'est pas t ' '
Soit F l'angle dont la tangente est f. Le corps se donc, on ne se inonvra pas,
>l«ng. F;
i est l 1 on n'est pas (
ou suivant que
| on est pas "
F est appelé l'angle limite de résistance, et par consè.___ le corps restera en repos tant que la direction de P ne sera pas inclinée, par rapport à la verticale, sous un angle plus grand que F.
Le Tait d'expérience que le frottement est toujours pour le même corps] la même fraction de la pression perpendiculaire, quoiqu'une grande approximation de la véritable loi du frottement ne peut pas être prise exactement pour formuler cette loi.
On voit par les expériences de M. Rennie, que le rapport du frottement à la pression perpendiculaire est un peu plus grand pour les hautes que pour les basses pressions. Celle variation de la loi du frottement ne paraît d'ailleurs pas asseï considérable pour prendre place dans la discussion de la question, taul que la pression n'excède pas une certaine limite. Coulomb a trouvé que pour les pressions variant de 400 a 1300 kilogrammes, le coefficient de frottement de
chêue sur chêne variait seulement de — — k — L_ 2.36 2,40 La véritable loi do frottement serait peut-être mieux ex-
primée en considérant le coefficient de frottement, comme une fonction de la pres«ir>n perpendiculaire, qui, étncl développée, a, pour les coefficiens de ses lermes, après le premier, d'eicessivement petites quantités.
Le Plan incliné. [Note sur l'art. 80. 1
Représentons par S l'inclinaison de F Q à la verticale, et soit i égal à l'élévation du plan, F étant égal à l'angle limite de résistance. Alors quand la masse M est sur le point de glisser en bat, puisque l'angle que fait G c aiec la perpendiculaire a A C (on. 80) est égal h l'angle F, et que l'angle que fait GH avec la perpendiculaire à A C est égal à • ; l'angle cad qui est, dans ce cas, ladiffèrence de ces angles.est égal ai — F. De même, quand la masse M est sur le poirt de glisser mm le haut {fig. 38), l'angle ead est égal k i + F.
Donc, en général,
cad = (i±V).
Le double signe étant, pour les deux cas, où la niasse est ir le point soit de descendre, soit de r
Or, dans le triangle a h d.
a d sin. abd
Et aussi adb = cadz= (»'±F) abd = t.— cab — ît — ( i ± F x 9 ) ; et comme » i et a i (art. 80) représentent les poids de AI et de H,
N sin. (i±FJ
stn. (i±F + 9) sin. (i±F) sin. (i±F+ 8)
ad lin. [*±F + 9}
Et comme dh et ad représentent la résistance 9 H C poids M,
sin. (ï±F+fi) Si L'on veut que la force N agisse dans une telle à quels moindre Force possible puisse faire mouvoir le corps; il est clair qne l'on doit prendre 3 de manière que sin. (t"± F + S ) soit le plut grand possible; ou, en d'autres termes, que S soit tel que
ou 3 =1 i ± F
Les deux états où M se trouve sur le point de glisser Ten le liant, ou vers le bas, sont dits ses deux états voisins du
Si l'on suppose que la direction de la résistance soitptrpendiculaire a la surface du plan, comme dans le cas de l'essieu de roue (art. 83), il faut alors, dans les expressions pour N et S, faire F = O, et l'on aura
sin. (6+i M. sin. 9
sin. (6 + i)
Si la force N agit dans une direction parallèle an plan « w
6 — I et f + . = ;
D'où
N = Msin. i et S=Msin.fl
te Coin.
La démonstration suivante de la théorie du coin Mra peut-être mieux comprise que celle du texte (art. 81 et 89). Elle nous servira d'ailleurs d'exemple et de vérification du principe de moindre preuion.
Soit P l/tg. 2551 la force agissant sur le dos du coin, et Q Q' les résistance* sur ses côtés. Par le principe de moindre pression, Q et Q' doivent être le moins possible sujettes h la condition que leur résultante soit P. Il est évident que pour satisfaire à celle condition, ces forces doivent avoir une direction parallèle h la direction de P, ou du moins aussi peu inclinée que pottible, par rapport à cette direction.
Si donc les surfaces en contact en Q et Q' sont telles qu'elles produisent des résistances à ces points parallèlement àP; alors le système sera un système de forces parallèles, et les points Q et Q' seront situés semblablement par rapport à P A, chacun supportant moitié de la force P. Mais si, a raison de la nature des surfaces en contact en Q etQ', elles sont incapables de faire résistance en directions parallèles a P A, alors les directions de Q et de Q' seront celles que les •urfaces donneront le plut prêt de la direction P A.
Or, comme on l'a vu (art. Tî), il y a une certaine direction telle qu'enlr'elte et la perpendiculaire à la surface a chaque point, si l'on applique une force quelconque, les surfaces fourniront une résistance opposée à cette force; mais si la . force est appliquée plus loin de la perpendiculaire que cette direction , alors il n'y a plus de résistance égale apportée par les surfaces dans uue direction oppotée. L'angle que cette direction fait avec la perpendiculaire est appelé l'angle limite de rétiitance. Les résistances Q et Q' auront évidemment leurs directions inclinées à l'A, sous les moindre! angle* possibles, qnand elles sont effectivement dans les directions ci-dessus, elfont, chacune avec la perpendiculaire à son point d'application, un angle égal a l'angle limite de résistance. Telles sont alors, par le principe de moindre pression, les aQel Q'.
t sont les conditions d'équï-
libre résultant de celle conclusion. Soit F égal a l'angle limite de résistance, 2 » égal a l'angle A dn coin.
L'angle que fait Q avec leeolé du coin est -1-— F; et par
conséquent l'angle Qui, qu'il fait avec P A, est
El par suite, cette partie décomposée de Q dans la direction P A est
Q.sin. (FH-i).
El le coin êlanl symétrique par rapport k P A, la partie décomposée de Q est la même. D'où
SQain. (F + <) = p ; P
El Q =
2 sin. (F +<) Si F-f-i= — ,Q = «/aP.
C'est le cas dont nous avons parlé, lorsque les directions de QetQ' sont parallèles.
On peut arriver à ces résultats par nn autre raisonnement tout -à- fa il indépendant.
Soient P et P' égaux chacun à la moitié de P, et appliquons-les immédiatement au-dessus des points Q et Q ' ; ils peuvent alors remplacer P sans altérer en rien les circonstances de l'équilibre. Or si la direction de P'Q est dont les limites de résistance des surfaces en Q, la pression P' sera tonte entière supportée par cette résistance, et la direction de la force Q sera en même ligne droite avec P' Q; le coin ne supportant aucune pression latéralement, on en direction perpendiculaire a P A. Mais si la direction de P' Q esl hors des limites do résistance en Q, alors qnelqu'aolre force en Q doit suppléer au maintien de l'équilibre. Cette force peut résulter seulement de l'action de la force P" en Q'. Elle agit donc dans ta ligne Q' Q, et par conséquent dans One direction perpendiculaire a P A. Celte force résnliant de la tendance du coin à se mouvoir en Q", esl simplement égale à celte tendance ; ou bien, en d'autres termes, elle est égale
4 11 moindre forcé qui maintiendrait re point en repos. Puisqu'alors elle est égaie à la moindre Force qui maintiendrait le puint Q' en repos, elle est égale aussi à la moindre force qui tiendrait le point Q en repos; or la moindre force qui tiendrait Q en repos est évidemment celle qui amène la direction de la résistance en Q juste dans l'angle limite de résistance en ce point. On voit ainsi que les directions de Q et de Q' sont inclinées aux perpendiculaires en ces points sous des angles dont chacun est égal à l'angle limite de résistance. C'est précisément ce même résultat qui nous était donné parle principe de moindre pression.
La Balance. [Notent fit*. 103.)
Pour déterminer les conditions mathématiques de l'équilibre de la balance,
Supposons que les poids mis dans les plateaux de la balance ne diffèrent que de la petite quantité ta , l'un étant représenté par M, et l'autre par M + m.
P ai squ 'alors la résultante de ces forces passe par K ( ail. 50), on a
M X SR = M+ "» XS'R; un bien M. SK' + KK' — M + m, SK' — KK' faisons SK' = S'K' = «; alors
M. a + KK' = M + m. a — KK* KK'. 2 M +m = m a m a
KK
Maintenant si l'inclinaison de S S'a l'horizon est égale à i, >o voit aisément que
Ffl. = KK*cos.i +FK'sin.t faisons FK* = fc et FG = ft; alors m a cos. i Fm = +*sin.i
et aniii
F » = h sin. « Soi! le poids de la balance — B ;
F m x 2 M + m = F n X B «t a toi. i + 2 M + m. * lia. i =B k sin. i
ma
tang. »= .
Bft— (2M + m). k On voit par celte formule que l'inflexion t du fléau, produite par une différence m dans les poids que contiennent les plateaux , est d'autant plut grande que la quantité BA~(2M + m).fc
est moindre.
Or cette inflexion est une mesure de h sensibilité de la balance.
Cette sensibilité est donc la plus grande, quand les deux termes de l'expression précédente approchent le plus de l'égalité. Celte approche de l'égalité peut être amenée en diminuant continuellement les deux termes à ta fois ; car si deui quantités sont très- petites t leur différence est évidemment excessivement petite.
Pour peser alors le même poids M, la sensibilité de ta balance est d'autant plus grande que b est moindre , et que B et h , l'un ou l'autre, ou tous deux, sont moindres j c'esta-dire que l'on peut accroître la sensibilité de la balance en amenant la ligne SS' qui joint les points de suspension, continuellement plus près du point d'appui F; pourvu qu'en même temps on diminue continuellement soit le poids B du fléau, soit la distance F C du centra de gravité G, du point d'appui F.
Quelles que soient la forme et la grandeur du fléau , ainsi que la position du point d'appui , on peut accroître indéfiniment la sensibilité en prenant une position des points de supension telle que la différence de
BAel(2M + m).A soit la moindre possible , ou k presque B A
égala.
ÎM + w
La gonde difficulté que l'on trouve, dans la pràtiqn. à
donner une extrême sensibilité a la balance , c'est qu'en occroissant la sensibilité de l'instrument on diminue la rapidité de ses oscil a lions.
Frottement tur «m etiieu. { Note sur l'art. 109. ) Supposons que la force P soit la résultante de doux antres forces parallèles Q et Q ' agissant aux extrémités d'un levier, ou sur les circonférences de deux roues ayant un aie commua F E P ( fîtf. 91 ).
Soit CE = r , et représentons par a el par il les bras dtt levier. Supposons aussi que l'angle
FCE = PEC=6.
Or, dans ce cas , P = Q Q ' et la distance perpendiculaire de C, il laquelle elle agit, est r sin. 6; d'où Qa±(Q + Q')rsin. S = Q' à o'-t-rsin. S
Le signe supérieur on inférieur (tant pris suivant que Q ' a ' est plus grand , ou que c'est Q a.
Quand le levier est immédiatement sur le point de se mouvoir, 8 est égal a l'angle limite de frottement. ( art. 109. )
a'rtrsin.F
Le signe supérieur ou inférieur étant pris suivant que Q' eu Q est sur le point d'avoir la prépondérance.
Soit Q, la valeur de Q, dans l'hypothèse qu'il n'y a point de frottement, on que F - - 0
„ _ „ n' + rsin.F « *
_ ^Q , r(» + a')sin.F a ( a ± r sin. F ) Formule qui représente, en prenant le signe supérieur, la quantité dont Q peut être diminuée, sans mettre le système en mouvement ; el qui , avec le signe inférieur, représente la quantité dont il peut s'accroître pour communiquer le mouvement. En tout, cette formule donne l'effet du frottement sur us aie.
Si l'on suppose qne les deux forces Q et Q ' agissent à égale distances de l'axe comme dans la poulie,
9 Q' rsin. F ( o±ir sin. F ) Dans ce qui précède nous avons supposé qne les deux forer tendant a faire tourner le système autour d'un axe restaien toujours parallèlei l'une à l'autre, et a dislances perpendi culaires a et a' de l'axe. Si les forces ne restaient pus parai lèles, comme dans le cas du vindat, du cabeilan, etc. , etc. les formules que nous Tenons de donner ne seraient plu applicables.
Dans le cas du vindas et du cabestan, l'effet des farces 1 et Q ( fig. 98 ) est le même que si elles agissaient sur les cir conférences de deux cercles concentriques A P et BQ , don le centre commun est celui de l'axe C ( fig. 25G ). Si l'on sup pose qu'il n'y a pas de frottement, la résultante des force P el Q passera par C . C P et C R étant en rapport inv er& des forces P et Q, CQ représentera P à la même échell. à laquelle C P représente Q; el ces lignes sont inclinées l'uni à l'autre précisément comme elles l'eussent clé , si elles élaieo perpendiculaires aux directions des forces qu'elles représentent reipectivement ; c'est-a-dire que si CQ élail perpendiculaire a P et CP à Q. Il s'ensuit ( note de l'art. 143 j qui la résultante de P et de Q est représentée en grandeur pai PQ. Pour déterminer la direction de la résultante de P el de Q, on n'a qu'à prolonger leurs directions jusqu'à R où elles se rencontrent et à joindre CH. La résultante agit i la fois par ces deux points C el B, et consequemmenl satvaiil la droite CR
Il est évident qne Ta direction el la grandeur de celle résultante varient suivant les positions relatives de P et de Q. Elle est la plut grande quand PC el Q C sont dans la même ligne droite, étant alors égale à leur somme et parallèles toutes les deux. Elle est la plut petite quand P est dans \i ligne QR et coïncide avec P'. Dans ce ca s elle est r epréaentée en grandeur par P ' Q el égale a J/Q* — p*.
Si l'on prend en compte le frottement de l'axe, il esléiidenl qu'il ne peut s'ensuivre de mouvement, à moins qne U léiultante R r de P et de Q ne coupe la circonférence de l'aw
SU
Conditions de l'équilibre de rouet dentiel, en tenant compte du frottement de* denti. { Note sur l'art. 124.) Soient l la longueur des dents sur chaque roue, et a , a ' , es rayons des roues.
Joignons les points C et C ' avec Q. Quand le mouvement si prêt à s'ensuivre — la roue dont le centre est en C mon- <ant l'autre — l'angle que QM' fait avec la perpendiculaire i C ' Q est égal a l'angle limite de résistance F. Maia cet angle isl égal aussi à l'angle Q C M'. Par conséquent, le mouvement est sur le point d'avoir lieu , dans ces circonstances, C'M' = (a' + Ocos. F.
Les roues étant supposées en contact a leurs extrémités, es longueurs des lignes CQ et C'Q sont respec.ivement a + t et a' + t ; CC' = a + «*' + (.
Connaissant les trois côtés CQ, C'Q, et CC du triangle SC'Q, ou peut trouver son angle CC'Q. Supposons-le rouvé et égal à G; l'angle
CC M' = F — G CM + C'M'^CC'cos.CC'M' , = (a + o' + ()cos.{F~G); CM={» + «' + < ) cos. (F— G) — (a'+t) coi. F;
Si, (art. 124 ) , C'A' = 6' CA = S.
• = t' {a + a' + t ) cos. fF — G)~ fa' + Q cos. F V. b{a' + t) cos. F.
Celte formule donne le vrai rapport entre P pl W dana es roues dentées, le frottement des roues étant pris en compte, il celui sur les axes négligé. On peut la mettre sous la forme
=t K 1 + ^ ) < c °'- ° + F ,in ' G - 1 1 w -
Maintenant si les irais sont petites , comparées aux rayon: des roues, G est excessivement petit , et cos. G peut être prit = 1. D'où l'on tire, en réduisant
ïîîTT) ! " + 1 " + + 0 ,ln - G F \ w
La Vit. (Note sur l'art. 131.) On a Ta dans une partie précédente de cet appendice, que les conditions de l'équilibre dans le coin , ou plan incliné mobile, sont
aio. { F + i )
Dans lesquelles > est l'inclinaison du plan, q la résistance, et Q la force appliquée au dos du plan parallèle à sa base.
Or, dans la via , Q ( fig. 1 18 ) est fournie par l'action de la force P a l'extrémité d uo levier P L.
Soit PL = o, I.N = B P. a = Q.b.
*~ isin. (F + s) Note sur l'art. 481.
Les conditions de l'équilibre d'un système de corps en contact ont été complètement discutées dans un mémoire de l'auteur ( Com4, phil. toc. octobre 1833 ) , d'après les principes établis chap. xv ; ainsi que ceux de la théorie de Varekt qui en dépendent et qui ont été publié! pour la première fois dans ce mémoire.
La théorie de l'arche présente un autre exemple du principe de moindre pression. Les pressions sur les surfaces des pieds droits et de la pierre de clef doivent, d'après ce principe, être chacune un minimum, sujet à celle condition, qu'il suffise pour supporter la demi-arche, si elle était formée d'un solide continu , et que la clef fût horizontale. Or le poids de la demi-arche étant donné, a mesure que la pression sur la eler diminue, celle sur le pied droit diminue aussi. La pression sur la clef tendant a supporter chaque demi-arche, résulte de la tendance de la demi-arche opposée i se mouvoir, et se trouve justement égale a cette tendance. Elle est donc égale à la moindre force que supporterait la demi-arche; ou
bien, c'est an minimum sujet ans condition*, el par conséquent la pression sut le pied-droit est un minimum aussi. Note sur l'art. 271.
Supposons toute la surface divisée eu petites parties représ e ntées p ar P..P.P,, etc., el leurs profondeurs par
P< P, , P" P, alors la somme des produits de ces forces
par leurs profondeurs sera
pttt. p. + ïvïC: P= +
et appelant Gg b profondeur du centre de gravité, le produit de cette profondeur par toute ta surface sera " "g7. P. + pT+P, + ...
Mais, par la prop. 10 de cet appendice,
~Gg. pT+T7+PT+.= Pi*,.P. XV, Pl P., qui est le principe du tesle.
Note sur l'art. 296.
Soient PQ et P' Q' les positions du plan de flottaison ; P L Q et P ' L Q ' étant les parties immergées correspondantes a ces positions.
Soit ( fig. 237 ) g le centre de gravité de P L Q , et g' celui de P' L Q'. Son encore m le centre de gravité de P aP ', et m' celui de QoQ'. Joignons mm', et par g menons gh parallèle à mm'. Moin. de P'LQ' autour de gh = Mom. Q a Q' + m«m. Q LP — mom. PaP. Or nom. de Q L P = o, puisque g est dans cette lijrne , et
Mom. P'LQ'= mom. QaQ' — mom. PaP*.
Les centres de gravité m et m' de PaP' et QaQ' sont équidistans de g ft,el les volumes PaP' et QoQ' sont égaux aussi l'un à l'autre, puisque PLQ est égale a P' L Q'; il s'ensuit dès-lors que les moroens de ces volumes sont ègam , el par conséquent que le moment de P'LQ 'autour de g h est égal àiéro. Le centre de gravité g' île P' L Q'esl donc en gh.
Or que l'angle fait par PQ el P'Q' vienne a diminuer indéfiniment, les points g \ g' se rapprocheront indéfiniment l'un de l'autre, et le p'an dans lequel ils sont étant parallèle à m m', sera enfin parallèle au plan P Q ou P ' Q", Mais ces plans sont horizontaux; le plan dans lequel se trouvent g et g' est donc, dans sa dernière position, un plan horizontal. Ce plan est évidemment un plan langent à la surface dont parie le texte.
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