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A. IA
MÉCAIVIOIJE INDUSTRIELLE.
Principes fondamentaux.
Sous ce titre , nous comprenons tout ce qui concerne les propriéte's essentielles de la matière , ou servant de base à la Mécanique industrielle; les lois des mouvements simples ; l’action immédiate et directe des forces sur les corps ; la réaction qui en résulte ou l’égalité et l’opposition nécessaires des forces ; leur travail considéré sous le point de vue purement mécanique ; enfin les lois de la communication directe du mouvement et le changement du travail en force vive.
Les principes généraux relatifs à la combinaison des forces et des mouvements, aussi bien que les applications de ces principes à l’art des constructions et spécialement à la science des machines , font 1 objet des leco subséquentes du Cours.
CES CORPS
Étals principaux des corps.
1. Les corps se présentent sous trois états principaux qui en comprennent une foule d’autres intermédiaires.
Corps à l’état solide , ou solides. Tels sont les pierres , les bois , les métaux en général, qui résistent plus ou moins à la pression.
Cet état ne présenLe rien d’absolu : certains corps solides sont durs , cassants , fragiles , tels que le verre , l’acier trempé , le marbre , etc. ; d’autres sont mous „ ductiles , tels que le beurre , l’argile ou terre glaise , le plomb , l’or, le cuivre , le fer (principalement à chaud). On dit aussi des
métaux ductiles qu’ils sont malléables.
La ductilité ou la malléabilité de certains métaux est de la plus haute importance pour les arts industriels ; elle réside essentiellement dans la qualité qu’ont ces corps de pouvoir changer de forme d’une infinité de manières sans se rompre ni se diviser. Nous verrons bientôt des exemples de la grande ductilité de l’argent , de l’or et du platine.
l re PARTIE.
2. Corps à l’état liquide , ou liquides. Tels sont ! eau , le vin, les liqueurs en général , le métal appelé mercure ou vif-argent , etc. , lesquels se distinguent des corps solides par l’extrême mobilité de leurs parties. Cette mobilité s'observe à divers degrés dans les liquides : elle est très-grande dans les éthers , l’alcool ou l’esprit de vin rectifié ; elle l’est moins dans l’eau et le vin; elle l’est encore moins dans l’huile, les sirops, les graisses et les métaux fondus qui coulent difficilement , qui filent en tombant dans l’air au lieu de se diviser comme l’eau. On distingue cet état particulier des liquides en disant qu’ils sont visqueux, ou qu’ils ont de la viscosité. Enfin un liquide peut se trouver dans un état très-voisin de celui des corps solides très-mous , c està-dire des bouillies, des pâtes en général ou des corps pâteux.
g. Corps à l'état gazeux , nommés gaz et vapeurs. Cette classe comprend l'air qui nous environne de toutes parts, dans lequel nous vivons, et tous les corps analogues qu’on nomme pour celte raison aèriformes , corps qu’il ne faut pas confondre avec les vapeurs condensées ou brouillards , ceux-ci étant simplement formés de bulles , de gouteleltes de liquide très-petites et suspendues dans l’air.
On nomme spécialement vapeurs , les gaz qu’on obtient des liquides , lorsqu’on les chauffe dans des vases clos de toutes parts ; elles sont presque toutes invisibles comme l’air : telle est , par exemple , la vapeur d’eau qui se forme dans l’intérieur des chaudières des machines a feu.
L’oxigène ou air vital qui entretient essentiellement la combustion des corps et la respiration des animaux ; 1 azote dont le mélange avec î oxigène constitue l’air ordinaire et sert à modérer les effets de celui-là , mais qui , employé seul , ne peut entretenir ni la combustion ni la respiration ; / hydrogène ou air inflammable qui , à l’aide d’une certaine chaleur, se combine avec l’oxigène de l’air et produit la flamme qui éclaire nos habitations; l'acide carbonique résultant de la combustion du charbon pur ( carbone ) ou de l’union de ce dernier avec l’oxigène , et dont la présence se fait sentir dans les chambres closes où brûle du charbon , dans les lieux où fermentent les raisins, le vin , etc. , tous ces corps , dis-je , sont autant de gaz.
L’existence , la matérialité de l’air, des gaz et des vapeurs , est prouvée par toutes sortes de faits : enfermés dans des enveloppes flexibles et imperméables , ou qui ne se laissent pas traverser, par exemple dans une vessie , ils résistent à la pression comme les corps solides ordinaires. — Un verre renversé étant plongé dans l’eau , l’air qu’il contient ne cède point sa place au liquide ; mais celui-ci remonte et remplit le verre dès l’instant où l’on pratique à sa partie supérieure une ouverture qui permette à l’air de s’échapper. Les vents , les ouragans qui ne sont que de l’air en mouvement, renversent des arbres et des maisons comme le feraient des torrents d eau ; l'air d’ailleurs s’oppose , aussi bien que cette dernière , au mouvement des corps solides , et c’est ce qu’on nomme sa résistance. Enfin on sait encore que
I„ yeot est employé comme moteur des machines de l’industrie , et qu'il en de même de ‘la vapeur d'eau , quoique dans des circonstances bien
différentes.
4. Atmosphère. Nous avons insisté principalement sur l'air, parce que c’est le gaz le plus universellement répandu sur notre globe , qu’il l’enveloppe tout entier bien au delà des plus hautes montagnes ; que tous les corps y sont plongés , ét qu’il joue un rôle essentiel dans tous les phenomenes naturels et dans ceux de la Mécanique industrielle. Remarquez d’ailleurs que cette masse d’air immense dans laquelle nous vivons et sommes plonges , se nomme atmosphère ; ce qui a fait donner à l’air lui-même le nom d'air atmosphérique pour le distinguer des autres gaz qu’on nomme quelquefois aussi des airs.
5. Fluidité, changement d'état des corps. Les liquides, les gaz et les vapeurs se nomment en général des fluides , d’un mot latin qui signifie couler : les liquides , comme nous l’avons dit , sont plus ou moins fluides , iis ne possèdent pas tous au même degré la fluidité.
En grand nombre de corps connus peuvent , au moyen de la chaleur et sans subir aucune altération intime ou intérieure , prendre successivement l’état solide, liquide et gazeux: telle est l’eau qui est solide à lélat de glace et de neige, liquide dans son état le plus ordinaire , gazeuse ou à l’état de vajveur quand on la chauffe dans des vases clos. A 1 inverse, les vapeurs et certains gaz , tels que l’acide carbonique , sont susceptibles de repasser à l’état liquide et solide par le refroidissement ou la compression. On nomme fusion , liquéfaction le passage de l’état solide à l’elat liquide , vaporisation , volatilisation le passage de l’état solide ou liquide a 1 état de vapeur, enfin condensation le retour de ce dernier état aux précédents , et solidification, congélation celui de l’état liquide à l’état solide. Certains corps ne sont susceptibles que de prendre deux de ces trois états , du moins pâlies moyens jusqu’ici connus ; il en est d’autres qui ne se présentent constammants que sous nn seul |de ces états: tels sont les corps dits infusibles ou réfractaires , et les gaz nommés permanents , au nombre desquels on doit compter l’air ; mais la classe de ces corps diminue tous les jours , à mesure que nos progrès en physique augmentent.
Divisibilité des corps.
6. Fluides. La divisibilité des corps est de toute évidence pour les liquides el les gaz ; on conçoit même que la division ou la séparation des parties pourrait y être poussée à un degré extrême ; et , comme tous les corps solides peuvent être amenés à l’état de fluides , au moyen des agents physiques et chimiques , c’est-à-dire en les dissolvant , en les chauffant, en les attaquant
MÉCANIQUE INDUSTRIELLE, avec les acides , etc. , on conçoit que la divisibilité est une propriété générale de la matière. Mais il n’est pas inutile de faire connaître les moyens particuliers mis en usage pour opérer et apprécier mécaniquement , même dans les corps solides, cette extrême divisibilité delà matière, d'autant plus que ces moyens constituent l’objet principal d’un grand nombre d’arts industriels.
7. Solides . On divise les pierres , les bois , les métaux , etc. , par le choc ou par le frottement , à l’aide de marteaux , de pilons , meules ou molettes, coins , ciseaux , scies , râpes , limes , rabots, etc.
On sépare les parties le plus fines des plus grossières , avec les tamis et les blutoirs; on atteint encore mieux le but en employant la décantation , la ventilation , ou , dans certains cas , la sublimation.
La décantation consiste à verser dans l'eau les matières déjà pulvérisées , à les agiter, à laisser reposer le mélange pendant un temps plus ou moins long, selon l’état de division qu’on veut obtenir, puis à transvaser l’eau pour la laisser déposer de nouveau et ainsi de suite. Il est des parties tellement fines des corps les plus lourds , qu’elles emploient plusieurs jours à se précipiter. La décantation exige , comme on voit , que la matière ne puisse se fondre ou se dissoudre dans l’eau, et que, par son poids, elle puisse s’en précipiter.
La ventilation remplit le même but. L’air mis en mouvement par un soufflet, van ou ventilateur, entraîne les parties d’autant plus loin qu’elles sont plus fines. C’est ainsi qu’on divise quelquefois le charbon et le soufre dans lés poudreries, et que, dans nos campagnes, on sépare les graines de blé de leur enveloppe.
La sublimation consiste à vaporiser les corps au moyen de la chaleur , dans des vases fermés, et à condenser les vapeurs par le refroidissement. C’est ainsi qu on prépare la fleur de soufre, le mercure ou vif-argent, etc.
8. Extrême divisibilité des corps. Ces opérations donnent déjà une idée de la grande divisibilité de la matière; en voici encore plusieurs exemples. • — Quand on observe le cône lumineux produit par les rayons du soleil, qui traversent une petite ouverture pratiquée dans une chambre obscure où l’on a agité des poussières très-fines, on aperçoit une infinité de corpuscules ou grains de matière en mouvement , invisibles de toute autre manière , et qu on ne peut palper ou sentir au simple toucher. — Cinq centigrammes ou un grain de carmin dissous dans 15 kilog. d’eau, colorent en rouge toute cette masse , et le nombre total des parties colorantes visibles, en en supposant deux seulement par centigramme d’eau, est de trois millions.
Un fil de platine recouvert d’argent, étiré à la filière, et remis ensuite à nu en dissolvant l’argent dans î’eau forte , peut être amené à un tel degré de finesse, que son diamètre est seulement le d’un millimètre, et que 8000 pieds ne pèsent qu’un grain : il faudrait 140 de ces fils pour former un faisceau de la grosseur d’un seul brin de soie. Or, 3000 pieds valant
.432000 lignes, et chaque ligne de longueur pouvant, sans difficulté, être partagée en dix parties au moins, cela fait plus de A millions de parties visibles dans un grain de platine ayant environ 2 millimètres cubes.
Ce dernier exemple prouve en même temps la grande ductilité du platine et sa ténacité. L’or et l’argent ne sont guères moins ductiles. Un calcul analogue à celui qui précède , démontre, par exemple , que l’or qui recouvre le fil doré du brodeur est réduit en lames qui ont au plus ^ 0000 de ligne d épaisseur ; d’où il serait facile de conclure aussi l’extrême divisibilité de 1 or.
La nature nous offre des exemples de corps organisés où la ténuité et la division de la matière sont poussées plus loin encore : tels sont les animaux infusoires qu’on aperçoit seulement au microscope dans certains liquides, et qui paraissent constitués dans toutes leurs parties d’une manière analogue aux autres animaux, et doués des mêmes qualités physiques, quoique plusieurs milliers puissent tenir sur la pointe d’une aiguille.
9. Atomes , molécules , etc. L’imagination et le raisonnement peuvent aller au delà encore , mais s’ensuit-il que les parties des corps soient divisibles indéfiniment ? Les phénomènes de la chimie semblent prouver le contraire.
Dans la multitude presqu’infinie des combinaisons et des transformations possibles des corps , la matière sort intacte et avec toutes ses qualités primitives quand on l’a isolée convenablement. S’il n’en était pas ainsi , tout finirait par changer de nature et d’aspect sur notre globe, tout s’v anéantirait sans retour, et les lois immuables qu’on y observe depuis tant de siècles cesseraient bientôt d’y régner.
Les dernières parties de la matière , qui ne sont divisibles ni altérables en aucune manière , se nomment atomes , et l’on appelle molécule , particule , 1 ensemble de plusieurs atomes unis entre eux et formant un groupe.
Porosité des corps.
10. Pores , volume réel, volume apparent. On nomme en général pores les intervalles compris entre les alômes, les particules et les divers groupes de particules qui composent les corps. Les premiers sont tout à fait imperceptibles ; quant aux derniers, on peut, dans bien des cas, s’assurer de leur existence. — L’éponge offre l’exemple de pores de diverses grandeurs.
L’espace occupé par la matière propre d'un corps , est ce qu on nomme son volume réel.
L’espace limité par l’enveloppe extérieure d’un corps, est son volume apparent.
La différence du volume apparent au volume réel est le volume des pores. Ainsi, plus le volume apparent diminue, plus il se rapproche du volume réel : c’est ce qui a lieu , par exemple , dans l’éponge qu’on peut comprimer jusqu’à un dixième, un vingtième de son volume primitif.
11. T'issus, corps organiques. La porosité est manifeste dans une infinité de corps qui se laissent pénétrer par les fluides : tous les tissus, les étoffes , les cuirs , les bois sont dans ce cas , et c’est sur cette propriété qu’est fondé l’emploi des filtres. — Les bois augmentent de poids et gonflent par l’humidité, ils se retirent sur eux-mêmes et diminuent de poids par la sécheresse, ainsi qu’on le voit dans les planchers, portes et lambris de nos habitations : c’est pour éviter ces effets, autant que pour préserver les bois de la destruction, qu’on les recouvre de vernis ou de goudrons. — En insérant des coins de bois bien sec, dans une rainure pratiquée autour des blocs de pierres à extraire des carrières, pour en former les meules de moulins, et en les humectant ensuite , ils produisent par leur gonflement des efforts qui suffisent pour détacher ces blocs des massifs qui les renferment. — Les cordes sèches étant mouillées, augmentent également en diamètre et diminuent en longueur ; de là un moyen non moins puissant , employé par les anciens pour soulever d’énormes fardeaux.
Pierres. Certaines pierres, telles que le grès ou pierre de sable, servent de filtres comme les tissus ; toutes augmentent de poids quand on les expose à l’humidité ; sorties fraîchement des carrières elles sont humides , ce qui rend possible la taille même des plus dures, ainsi qu’il arrive notamment pour la pierre à fusil.
Métaux. Les métaux eux-mêmes se laissent pénétrer par les fluides: c’est ce que prouve l’expérience qui a été faite à Florence , par les académiciens de la Crusca , sur une boule d’or, mince, remplie d’eau, et qui, soumise à une forte pression , laissait suinter le liquide par tous ses pores ; expérience répétée depuis pour d’autres métaux.
12. Preuve générale de la porosité. Tous les corps ne se comportent pas comme les précédents : le verre , en particulier , paraît être absolument imperméable aux liquides et aux gaz, et c'est ce qui le rend précieux dans une foule de circonstances; mais , comme il sera bientôt prouvé que tous les corps indistinctement, soit solides, soit fluides, diminuent de volume par la compression et le refroidissement , il demeure établi que tous aussi ont des pores entre leurs atômes et molécules.
De la compressibilité des corps.
13. Définition. La compressibilité des corps est la propriété qu'ils ont tous d’être réduits, quand on les comprime, à un moindre volume apparent.
Tissus. Les tissus naturels et ceux des arts, tels que l’éponge, le cuir, les bois , les étoffes , qui sont très-poreux, sont aussi les plus compressibles des corps solides ; cette propriété sert à en extraire les liquides qu’ils contiennent. Les étoffes mouillées , le papier sorti fraîchement de la cuve de fabrication , la betterave réduite en pulpes , abandonnent , sous Faction de la presse , les liquides renfermés dans leurs pores.
Pierres. On sait que les pierres empilées dans les colonnes et les murailles des nos édifices , s’affaissent , se tassent ou se compriment et s’écrasent même sous une charge considérable ; c’est ce que prouve en particulier l’accident survenu aux piliers qui supportent la coupole du Panthéon ou église Sainte- Géneviève de Paris.
Métaux. Quand on les frappe à coups de marteau , de mouton ou de balancier, ils s’écrouissent , ils deviennent plus compacts, leur volume est réduit : c’est ce qui arrive en particulier dans le battage des monnaies.
Liquides. Us sont en général beaucoup moins compressibles que les corps
solides. L’eau renfermée dans un canon de bronze de 3 pouces d’épaisseur
(8 cent.) , et comprimée fortement au moyen d’un piston , fait éclater la pièce avant que son volume ait diminué de —. Cette diminution de volume est seulement de P our cliac l Ile augmentation de pression de l k, ',033
par centimètre carré de la surface de la base du piston , et il faut une pression de 1083 kil. ou 1000 fois aussi forte , pour que la pièce éclate (1).
1-i. Principe de Légalité de pression des fluides. Un principe très-imporlant découvert par Pascal , est celui de la réparlion uniforme ou de Légalité de la pression exercée , par les liquides , en tous les sens , dans leur intérieur ou perpendiculairement aux parois des vases qui les contiennent , quand on les comprime en quelqu’un des points de ces parois. C est ainsi que, dans l’expérience ci-dessus , la pression du liquide sur chaque centimètre carré de la base du piston , se distribue sur chaque centimètre carré de la surface du fond et des parois cylindriques de la pièce. Ce principe , qui sert de fondement à la construction des presses hydrauliques , s étend d ailleurs aux fluides aériformes dont il va être question. 1! se démontre en pratiquant une ouverture dans une partie quelconque des parois, et la remplissant par un nouveau piston : ce dernier est refoulé avec un effort qui est à celui de 1 autre piston . dans le rapport de sa surface en contact avec le liquide , à celle de la surface pareille du premier piston.
Par exemple , si la surface de l’un des pistons est de 8 centimètres carrés, et la pression qu’il supporte 66 kilog. , tandis que la surface de base de l’autre piston est de 125 centimètres carrés , la pression exercée perpendiculairement à cette dernière sera de 125 X ~s — 1650 kilog.
io. Gaz. Us sont les plus compressibles de tous les corps. — Quand on refoule de l’air, au moyen d’un piston , dans un tube cylindrique fermé par un bout (PI. I , fig. 1) , par exemple , dans le corps de pompe d’une seringue ou du briquet à air, dit pneumatique , il peut être réduit , par le seul effort de la main , au dixième , au vingtième de son volume primitif: ce volume diminue même à mesure qu’on augmente de plus en plus 1 effort ou la pression ; niais il ne peut se réduire à rien en aucune manière , attendu
(i) Nous verrons plus loin comment la pression peut se mesurer à l’aide des poids ; ü ne s’agit ici que d’énoncer des faits 5 des données de 1 expérience.
l'inaltérabilité , T impénétrabilité des molécules de l'air ou des gaz ; il y a donc une limite nécessaire à la compression. Quand on diminue ou qu’on cesse tout à fait la pression , le piston, poussé par le fluide , revient de luimème vers sa position primitive ; et si , le tube étant prolongé convenablement au-dessus du piston , on éloigne ce dernier progressivement du fond , l'air se répand ou s’étend au-dessous ,,en occupant un espace de plus en plus considérable sans qu’il paraisse y avoir de limite à cette augmentation de volume , qu’on appelle expansion des gaz ; parce qu'en effet ils tendent continuellement à se répandre en tous les sens, et à presser également (14) les parois des vases qui les renfermen t.
16. Loi delà compression des jras.Supposons que, dans l’exemple ci-dessus, la pression exercée par l’air sous le piston et par centimètre carré de sa surface , soit de 1 kilogramme quand cet air occupe un certain volume ; si ce volume est réduit à moitié par le refoulement du piston , la pression de l’air intérieur sera double ou de 2 kilog. , elle sera triple ou de S kilog. si le volume est réduit au tiers , etc. Si ensuite on ramène , par degrés , le piston vers sa position primitive , la pression de l’air diminuera dans le même rapport que le volume augmentera, et reprendra précisément les mêmes valeurs pour les mêmes positions du piston : cette pression qu’on nomme aussi tension , se répartissant également dans tous le sens , ou étant la même pour chaque centimètre carré de surface pressée (14), on peut direque les volumes occupés successivement par une même quantité d’air, sont réciproquement proportionnels à sa force de pression ou de ressort.
Cette loi, découverte par Mariotte , s’étend à tous les gaz et même aux vapeurs, pourvu que le fluide ne tende pas à changer d’état, ou à se liquéfier par la compression (S), et que la quantité en reste toujours la même. Cette loi a été vérifiée par MM. Dulong et Arago pour des pressions équivalentes à 27 atmosphères.
Elasticité des corps.
17. Définition. L ’ élasticité est la propriété qu’ont les corps de reprendre leur forme primitive quand une cause quelconque les en a fait changer : c’est en cela que consiste proprement la qualité de ce qu’on nomme ressort. — Les ressorts sont d’une grande utilité dans les arts; ils servent à suspendre les voitures , à faire mouvoir les montres et pendules, à diminuer les effets nuisibles des chocs, etc. : c’est par leur élasticité , leur ressort , que le foin, les découpures de papier, prémunissent les marchandises emballées contre l’effet des secousses.
On distingue l’élasticité de forme et l’élasticité de volume. — Le ressort d’acier qui plie, qui change de forme sans changer sensiblement de volume, est un exemple de la première ; la deuxième est manifeste dans l’air, dont le volume apparent diminue par la compression , et redevient exactement ce qu’il était dès qu’elle cesse.
L’éSastieité des corps est parfaite lorsque , dans leur retour vers la forme primitive, ils conservent la même énergie, la même force de ressort pour les mêmes positions.
18. Fluides. L’élasticité de volume des liquides est parfaite. — L’eau qui se divise et se déplace si facilement quand elle est libre , n’a point sensiblement d’élasticité de forme ; si on la fait diminuer de volume dans un espace clos et suffisamment résistant , et qu’ensuite on l’abandonne à ellemême , elle reprend exactement son volume primitif, en repassant par les mêmes états de tension : elle jouit donc à un très-haut degré de l’élasticité de volume.
L’air, les gaz en général et même les vapeurs (18) sont parfaitement élastiques entre les limites de tension pour lesquelles ils ne sont pas susceptibles de changer d’état: c’est ce qui les avait fait nommer autrefois fluides élastiques , quand on ignorait la compressibilité et l’élasticité de volume des liquides proprement dits.
19. Solides ; oscillations , vibrations. Les corps solides se comportent d’une manière un peu différente: pour tous, il y a une durée et une limite de compression au-delà desquelles il restent plus ou moins déformés: le meilleur ressort d’acier se brise quand on le plie au-delà d’un certain terme. — Physiquement parlant , les corps sont d’autant plus élastiques qu’ils peuvent revenir d’une déformation plus grande : sous ce point de vue, une lame d’acier serait pins élastique qu’une lame de verre, et une lame de verre plus élastique qu’une lame de plomb ; cependant , pour une flexion , une pression faibles et peu prolongées , la lame de plomb reprend exactement sa figure primitive, en repassant par les mêmes degrés de tension ; et , dans ce sens , on pourrait dire qu’elle est parfaitement élastique. I! en est de même de toutes les substances solides : leur élasticité de forme ou de volume n’est donc en réalité qu’une propriété relative.
Quand les corps solides ont la forme de cubes ou de sphères , leur élasticité, moins apparente que quand ils sont en lames, n’en existe pas moins. — Une boule d'ivoire , enduite d’huile , et tombant d’une certaine hauteur sur une table de marbre ou de fonte, y laisse une tache plus ou moins large qui prouve qu’elle s’est aplatie; elle rejaillit ensuite en s’élevant plus ou moins haut pnr l’effet du débandement de son ressort. — Une boule d’ivoire est plus élastique qu’une boule de plomb, parce qu’elle rejaillit à une plus grande hauteur et qu’elle reprend sa première forme, ce que ne fait pas cette dernière. — Une bande d’acier circulaire, comprimée dans un sens et abandonnée ensuite à elle-même, s’élargit bientôt en sens contraire , et fait une suite à' oscillations autour de sa forme primitive. Il en est de même de la bille d’ivoire et de tous les corps élastiques qui ont été choqués ou dérangés de leur position naturelle, et abandonnés ensu.te à l re paxtib. 2
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eux-mêmes ; ils font une suite d’oseiilatiows de plus en plus faibles , avant de revenir à cette position.
Lorsque les oscillations deviennent tellement rapides qu’on ne peut plus les discerner d’une manière distincte , et qu’elles se convertissent en une sorte de frém ssenient , on les nomme vibrations : ce sont ces vibrations qui, transmises d'abord à l’air , puis par l’air à nos oreilles, y produisent la sensation des différents sons. La propriété qu’ont les corps solides , liquides ou gazeux de transmettre les vibrations sonores , ou de résonner, est un autre moyen de démontrer leur élasticité et par suite leur compressibilité.
20. Limite d'élasticité des solides. Les corps solides étant susceptibles de perdre en partie leur élasticité , et cette perte ne pouvant provenir que d’un dérangement , d’une altération moléculaires , il importe , dans les arts , de ne point les soumettre à des efforts de traction ou d e pression qui dépassent certaines limites.
Par exemple , l’expérience apprend que , sous un effort surpassant 6 à 7 kilogrammes par millimètre carré de section transversale une barre de fer . tirée dans le sens de sa longueur , commence à perdre son élasticité , et qu’elle se sépare ou se rompt sous une pression de So à 40 kilog. I! en est de même do tous les corps ; ils perdent leur élasticité sous un effort bien moindre que celui qui occasionne leur rupture : le fer , la fonte de fer , les bois de chêne et de sapin, qui se rompent seulement sous des tractions de 35 , de 13 , de 9 kilog. environ par millimètre carré de leur section transversale , commencent à perdre de leur élasticité sous des efforts de 6 , de 3 , de 2 kilog. environ. Ainsi , un barreau de fer d’un centimètre ou de 10 milîim. de côté, ayant par conséquent 100 millim. carrés de section , pourra perdre de son élasticité , si on le tire avec un effort longitudinal qui excède 600 kilog. , quoiqu’il ne se rompe réellement que sous une traction 5 à 6 fois plus grande. En deçà des lumtes dont il s’agit , l’élasticité restant parfaite lll) , les allongements sont proportionnels aux efforts de traction.
Dilatabilité des corps.
21. La dilatabilité est la propriété qu’ont les corps d’augmenter de volume ou de se dilater quand on les chauffe, d’en diminuer ou de se contracter quand on les refroidit, de reprendre ieur volume primitif quand on les ramène au même degré de chaleur.
Gaz. Ils sont de tous les corps ceux qui se dilatent le plus par la chaleur. Q n prouve la dilatabilité de l’air au moyen du thermoscope de Rumfort, qui cdns!àt^(Pl. 1, Fig- 2) dans deux boules de verre, closes, remplies de ce fluide e| communiquant entre elies'par un tube horizontal dont le milieu est
occupe par une goutte d'esprit de vin coloré. La chaleur de la main suffit pour dilater l’air de ia boule dont or S’approche, ce qui refouie la huile d’esprit de vin dans i’autre boule. En éloignant ia main , le vouime de iair diminue , et la bulle revient à sa place primitive.
22. Liquides; thermomètres. L eau et les liquides en généras sont aussi dilatables par la chaleur ; c’est ce que démontré le thermomètre , instrument connu de tout le monde, et qui consiste (PI. I, Fig- en un tube de verre, terminé vers le bas par une boule, fermé par le haut et rempli en partie d’un liquide qui est ordinairement du mercure, parce que ce métal jouit de plusieurs qualités essentielles que n’ont pas tes autres liquides. Le verre étant très-peu dilatable et les liquides l’étant beaucoup , on conçoit que la moindre chaleur doit faire monter le niveau supérieur de ces derniers Se iung du tube , comme îe moindre refroidissement doit le faire descendre. On gradue l 'échelle du thermomètre en observant successivement Sa hauteur du liquide quand on plonge l’instrument dans l’eau bouillante et dans ia giace fondante , deux degrés de chaleur qui sont constants et faciles a reproduire : S’espace compris entre ces deux positions du liquide est ordinairement cuvisé en 100 parties égaies, dont chacune indique les degrés intermédiaires ae la chaleur; c’est pourquoi on nomme ces thermomètres, thermomètres centigrades. Certains thermomètres sont divisés seulement en bO parties égaies , ce sont ceux dits de Réaumur ; dans les uns et dans les autres, la division est prolongée au-dessous du point qui répond à la chaleur ae la glace fondante et qu’on nomme le zéro de l’échelle ; cette division représente ies degrés de froid dans le langage ordinaire, et 1 on .nomme température d un corps le nombre des degrés du thermomètre , qui répondent à sa chaleur.
28. Solides; pyromètres. Les corps solides se dilatent beaucoup moins que les liquides et les gaz; leur dilatation est cependant rendue sensible lorsqu’on augmente suffisamment l’une de leurs dimensions. — Une barre ae métal, ajustée d’abord entre deux talons (PI. I , r ig. 4), n y peut puis entrer quand on l’a échauffée à un certain degré. — O 11 construit sur ce principe des instruments qui servent à mesurer la chaleur de nos foyers les ptus ardents, de même que les thermomètres servent à mesurer les températures ordinaires : on les nomme pyromètres.
24. Notions sur le calorique. Dans ces phénomènes , le calorique ou la chaleur se comporte, à l’égard des corps, absolument comme les liquides qui, en se logeant dans leurs interstices ou pores, T es font gonfler (11). En comprimant ou diminuant le volume des corps par un moyen mécanique quelconque, on en soutire une certaine quantité de chaleur qui devient très-sensible quand ia compression a été suffisamment brusque et forte. — C'est ainsi qu’en frappant ou frottant violemment le fer, on finit par l’échauffer, et qu’en comprimant brusquement iair dans un briquet pnetiTha’ique ,
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il s en aégage assez de chaleur pour enflammer de l’amadou. — Lorsque la compression se fait lentement, la chaleur ou le calorique s’écoule, se dégage u une manière insensible. — Réciproquement , on observe que , quand un corps augmente de volume par une cause quelconque, il se refroidit, il enlève cie la chaleur aux corps environnants : ainsi, dans l’expérience rapportée la , lair se refroidit ou baisse de température quand on soulève le piston, et il refroidit aussi ie tube qui le renferme.
23. Application de la dilatabilité aux arts. La propriété qu’ont en particulier les métaux de changer de volume par la chaleur et par la traction ou la compression , a été mise à profit dans les arts. — C’est ainsi que M. ülolard est parvenu , au moyen de tirants ers fer alternativement chauffés , puis refroidis et hannés chaque fois au moyen d’un écrou, à rapprocher et à remettre, dans leur à-plomb, les murs du Conservatoire des arts et métiers cie i ans; c est encore ainsi que l’on a consolidé la coupole de St. -Pierre de Rome , par un cercie de fer ; qu on unit entre elles les jaiites des roues de voiture, et qu on frette une fouie de corps, en les enveloppant avec force, de bandes de fer placées à chaud. Qn conçoit, en effet, que ie métal, venant a se refroidir et tenaant à rentrer sur lui-même, fait effort contre les obstacles qu on lui a présentés, de la même manière (17) que s’ii avait été réellement aliongé par une forte traction.
En se rappelant la dilatabilité des métaux, on évitera une foule de fautes dans ies constructions. — On évitera, par exemple , de sceiier à leurs extrémués aes barres métadiques d’une certaine longueur, et dont ie raccourcissement ou 1 allongement serait nuisible; on laissera à toutes les pièces le jeu et la liberté nécessaires : ces précautions sont particulièrement indispensables dans i établissement des lisses en fer des grands ponis , dans celui des tuyaux de conduite en fonte des fontaines, etc.
26. Résultats d’expériences. De 0 à 100° centigrades, failongement d’une
barre de 1 mètre est, pour
met.
L’acier, de o,ooi2j
Le fer, de 0,00122
Le cuivre rouge, de 0,00172
Le cuivre jaune, de 0,001 88
Le verre, de ...... . 0,00087
L'allongement est à très-peu près constant d'un degré à l’autre, pour l’intervalle de 0 à 100° du thermomètre; mais il n’en est pas ainsi à quelque distance au-deîà.
D’apres les beiies expériences de M. Gav Lussac, la dilatation ou l’aup-mentation de volume de l’air et de tous ies gaz, pour chaque degré du thermomètre centigrade , est de 0,00873 de leur volume à zéro, la pres-
sion restant constante ou ia même (1-4 et lo) : ainsi, par exemple, le volume d’un gaz à zéro étant l" 10 , à 60° centigrades, ii sera i mc -i- — l“=,22o,
si ia pression n’a pas changé.
Ides de la constitution intime des corps.
27. 11 résulte, de tout ce qui précède , que les corps se composent d'atomes inaltérables, indivisibles et dont la petitesse est telle qu’ils échappent toul-à-fait à nos sens ; que ces atomes sont séparés les uns des autres par des intervalles plus ou moins grands , et qui sont susceptibles de varier dans différentes circonstances ; qu’enfin ces mêmes atomes résistent aussi bien aux causes extérieures qui tendent à les rapprocher qu’à celles qui tendent à les désunir; ce qui porte à supposer entre les atomes voisins, des actions réciproques nommées attraction et répulsion. — Sans ces actions, les corps ressembleraient à des monceaux de poussière privés de consistance.
28. Attractions , répulsions moléculaires. Les effets de l’attraction moléculaire se nomment, selon les cas, affinité , adhésion, adhérence , cohésion , cohérence /ils se manifestent dans une infinité de circonstances, tant pour les liquides que pour les solides. Quant à la répulsion , elle est évidente dans les gaz dont les molécules se repoussent constamment, et tendent à s’échapper en tous sens : on s’accorde à supposer que le calorique latent ou la chaleur naturellement emprisonnée dans les corps , est la cause de la répulsion moléculaire, et que, sans cette chaleur , ils seraient tous à l’état solide.
29. Attractions a distance. L’attraction et la répulsion dont il s’agit n’ont lieu qu’entre les molécules voisines d’un même corps , ou au contact immédiat de deux corps différents; il existe d’autres genres d’actions qui s’exercent de corps à corps et à des distances quelconques : telles sont V attraction ou pesanteur universelle qu’on nomme aussi gravité , gravitation , les attractions et répulsions magnétiques , électriques , etc. La pesanteur, considérée dans les corps qu’attire notre globe, est la seule qui puisse nous intéresser ici, parce qu’elle joue un rôle essentiel dans tous les phénomènes de la Mécanique industrielle.
De la pesanteur et de ses effets.
30. Tous les corps tendent à tomber ou tombent sur la terre , quand ils cessent d’ètre soutenus, en suivant une direction qni , pour chaque lieu, est celle de la verticale indiquée par le fil à plomb ; cette direction , comme on ie sait par expérience et comme nous le démontrerons directement plus tard , est perpendiculaire à la surface des eaux tranquilles , qui se nomme n ireau ; prolongée suffisamment vers le bas, elle va passer par le centre du globe terrestre : c’est là un des effets sensibles de l'attraction de ce globe sur les corps placés à sa surface. Mais si, au lieu d’être abandonné à luiniême, un corps est soutenu par un obstacle, par un fii , je suppose, il pèse sur l’obstacle , sur le ni ; et ce second effet, ce résultat de l’attraction terrestre, est ce qu’on nomme le pjoids du corps : les poids d’ailleurs se corn-
MÉCANIQUE INDUSTRIELLE, parant entre eux et se mesurent au moyen d’instruments dont l’usage est généralement connu, et dont nous apprécierons les qualités essentielles quand nous aurons acquis les notions de Mécanique nécessaires.
31. Lnités des poids. Le poids qui a été pris pour unité de mesure, en France, se nomme gramme: 10 grammes, -100 grammes, 1000 grammes font un décagramme, un hectogramme, un kilogramme; 100 kilogrammes font un quintal métrique , et 1000 kilogrammes forment ce qu’on appelle un tonneau , dans la marine.
Le gramme , le kilogramme , le quintal et le tonneau sont les poids dont on se sert le plus fréquemment pour peser les corps. — On a aussi divisé > dans ces derniers temps, le kilogramme en 2' livres, la livre en 16 onces, etc.; mais il ne faut pas confondre cette livre métrique et légale avec ! ancienne qui est plus faible d’environ f-, le kilogramme valant 2,0429 livres anciennes, ou l’ancienne livre valant seulement Qkiï,4895.
Poids- étalons. Les poids qui servent d’étalons ou de modèles de mesure en France, sont généralement en cuivre pour les petits poids, et en fonte de fer pour les grands ; mais, comme ces étalons peuvent à la longue se perdre ou s’altérer malgré toute leur solidité, on a , pour retrouver au besoin 1 unité de poids avec i’unité de longueur, un moyen très-précis que nous ferons bientôt connaître.
32. Poids absolus et relatifs. Le poids d’une quantité donnée de matière est une chose absolue, invariable, là où l’action de la pesanteur reste la même: on a beau changer, de mille manières différentes, la forme extérieure d’un corps, le diviser en parties, le chauffer, le comprimer, son poids ou le poids total de ses parties ne change pas. — Il n’en est pas ainsi, comme on Ta vu, du volume apparent d’un corps ; ce volume diminue par la compression ou le refroidissement, il augmente par la traction et réchauffement ; d où il résulte que la quantité et le poids de la matière de ce corps, contenu dans un certain volume , dans un mètre cube , par exemple , sont plus grands dans le premier cas , et moindres dans le second ; à plus forte raison, le poids d’un même volume de diverses substances peut-il différer pour toutes ces substances.
33. Densité. Le poids d’un corps, sous l’unité de volume apparent , est ce qu onnommesa densité . — L’or est plus de/isequeîefer, parce qu’un pied cube, ou un mètre cube d’or pèse plus qu’un pied cube ou un mètre cube de fer. Le cuivre à froid, le cuivre battu ou écroui est plus dense que le cuivre à chaud, le cuivre fondu ou coulé. Gn dit d’un corps que sa densité est uniforme, , constante ou qu’il est homogène , quand la densité, le poids de ses molécules ou de chacun des volumes égaux et infiniment petits dont il se compose, est le même pour tous.
34. Densité de l'eau , fixation de l’unité de poids. Par des expériences trèssoignées, les physiciens ont reconnu que la densité de l’eau pure ou distillée
est la plus grande possible ou à son maximum , à une température (22) d’environ 4° au-dessus du 0 du thermomètre centigrade. C’est ce maximum de densité qui a servi pour établir , d’une manière invariable , 1 unité de poids en France, au moyen de l’unité cubique : on a pris pour un gramme , le poids d’un centimètre cube d’eau ramenée a cet état. En conséquence , le kilogramme équivaut au poids d’un litre ou décimètre cube de cette eau , le quintal métrique à celui d’un hectolitre , et le tonneau ou 1000 kilogrammes à celui d’un mètre cube. — Dansles applications de la Mécanique industrielle aux arts, nous pourrons, sans inconvénient, supposer que la densité de l’eau ordinaire et non mélangée, est de 1000 kilogrammes pour un mètre cube, quelle que soit la température de l’air.
33. La pesanteur spécifique ou mieux le poids spécifique d’une substance solide ou liquide, est sa densité comparée à celle de l’eau distillée, prise pour unité , c’est-à-dire le rapport de sa densité à celle de cette dernière. Ainsi la densité de cette eau étant 1 , le poids spécifique de l’or coulé est de 19,238, parce qu’un pied cube ou un mètre cube d’or pèse 19,258 fois autant qu’un pied cube ou un mètre cube d’eau. Sachant que la densité ou le poids du mètre cube d’eau est de -1000 kil. , et ayant le poids spécifique d’une autre substance, on calculera, par les règles de la Géométrie, le poids d’un volume quelconque de cette même substance. — Exemple : un lingot d’or, fondu ou coulé, de 3 centimètres de largeur, 4 cent, de longueur et 2 cent, d’épaisseur, ou de 40 centimètres cubes, pèse 40 fois 19,238 X 1 S ram =77Qg ram ,§52 ou 0 kil ,7708, puisque le poids du centimètre cube d’eau pure est de lgram ou 0 kil ,00l. Tel est l’usage de la table suivante.
Table des poids spécifiques des principaux corps solides et liquides à 0° de température , donnant le poids du mètre cube de chaque substance , quand on multiplie les nombres par 100G ki! , densité de Veau.
SOUDES.
t laminé
Plomb coulé
Platine. < .
j purifie
Argent' coulé
( forgé
Cuivre en fil
° r ' ' ‘ j coulé
Cuivre rouge coulé ....
Acier non écroui.
Houille compacte. . .
Bois de hêtre
Etain coulé.
Frêne.
Bois d’orme
Zinc coulé
Sapin jaune
Chaux carbonatée cristalée.
Glace
Chaux sulfatée cris talée. . .
Tilleul
Peuplier ordinaire.
Terre blanc de St-Gobain. .
LIQUIDES
Mercure i 3 , 5 9 So Eau distillée.
Acide sulfurique .
1,8409 Vin de Bourgcgu
Acide nitrique 1,2175 Huile d’olive 09:53
Eau de la mer ,0263 Alcool absolu 0 _ 02o
^‘ a * t i,o 3 oo Ether sulfurique 0,7155
Remarque. La dilatation des corps solides et des liquides étant généralement tres-faible pour de légers changements de température, on pourra, sans inconvénient, se servir de cette table dans les cas ordinaires de la' pratique.
Voici maintenant tes densités de quelques autres substances, qui n’ont pu être déterminées d’une manière aussi précise ; le mètre cube étant l’unité de volume.
POIDS. SUBSTANCE
POIDS
kil.
kil
Terre argileuse.
Terre-glaise.
Maçonnerie de moellons ordinaires.
de 1700 kil. à. . .
23 co
Chêne le plus pesant, le cœur. .
1DOO
Chêne Je plus léger ? sec. . . .
Huile de lin.
Huile de navette. . .
Alcool ordinaire ou Esprit de
i 4 oo
vin. . .
air
Du poids 9 de la densité , de la pression de l’air et des gaz .
36. Poids des gaz. Le poids des liquides et des solides est un fait facile constater par tout le monde ; mais il n’en est pas de même de celui de et des autres gaz. — A l’aide d’une pompe à deux pistons, nommée machine pneumatique , on parvient à soutirer l’air qui est contenu dans un ballon ou boule creuse de verre , qu’on bouche ensuite au moyen d’un robinet; c’est ce qu’on appelle faire le vide. En pesant successivement ce ballon lorsqu’il est plein et lorsqu’il est vide , on trouve que son poids est plus grand dans le premier cas que dans le second ; cet excès est le poids de i’uir contenu : en remplaçant pareillement l’air par d’autres gaz ou par un fluide quelconque, on obtient le poids d’un même volume de ces fluides, ou leurs den- sités relatives, pour les circonstances où on les considère.
C’est ainsi qu’on trouve que le mètre cube d’air atmosphérique, pris dans son état le plus ordinaire, pèse environ lkü,2g; car le poids ou la densité ePair varie un peu suivant les saisons, et selon qu’il est pins ou moins comprimé sur lui-même. Si, par exemple, on introduisait avec force au moyen d une pompe dite foulante , ou d’un soufflet ordinaire, une nouvelle
quantité d'air dans le ballon , il est évident que son poids augmenterait aussi bien que son ressort, c’est-à-dire, sa tension ou sa pression (14 et 16) : en effet , cela reviendrait à réduire , par la compression , le volume de l’air introduit, à un volume moindre que celui qu’il occupait primitivement dans l’atmosphère. *
, En général, il résulte du principe de Mariotte (16), que la densité ou le poids d'un même volume de gaz , sous différentes tensions ou pressions , est exactement proportionnel à ces pressions , la température restant constante (26).
§7. Pression atmosphérique. Puisque l’air est pesant , on conçoit que L'atmosphère (4) pèse sur !a terre , et la presse de tout son poids , de même que fait un liquide, renfermé dans un vase , sur le fond de ce vase. L’air pèse aussi sur lui-même, et chaque couche de niveau de l’atmosphère supporte le poids de toutes celles qui sont placées immédiatement au-dessus, et elle presse à son tour celles qui sont au-dessous. Cette pression e'tant tout-à-fait analogue à la pression qu’éprouve l’air comprimé sur lui-même dans l'intérieur d’un corps de pompe, fermé par un piston (16 et 16), on en peut inférer qu’elle s’exerce aussi bien sur les côtés qu’en-dessus et endessous : c’est là ce qu’on nomme la pression atmosphérique , pression qui diminue, comme on voit, à mesure qu’on s’élève au-dessus de la surface de la terre.
Voici comment on peut la constater directement au moyen de l’appareil déjà décrit N° 15 : chassez complètement l’air contenu dans l’intérieur du briquet ou corps de pompe , en poussant ie piston jusqu’au fond , après avoir pratiqué à ce fond une ouverture pour laisser échapper l’air ; bouchez ensuite cette ouverture hermétiquement , puis retirez le piston ; vous formerez le vide au-dessous , et la pression de l’air , qui agit à son extérieur , s’opposera au mouvement avec un effort qui dépendra de l’étendue de la surface pressée du piston, et qui sera très-grande: par exemple , pour un piston circulaire de IQcent de diamètre , elle serait de 80t‘b au moins. Débouchez ensuite l’orifice , l’air rentrera dans le vide avec sifflement , et sa pression sous le piston détruira celle de l’air extérieur ; de sorte que vous n’aurez plus à surmonter que le poids de ce pistoo et son frottement contre le cylindre , quand vous essayerez de l’éloigner du fond ; soustrayant donc le nouvel effort de l’effort total exercé dans le premier cas , vous aurez la pression même exercée par l’air extérieur sur la surface entière du piston , et, par suite, sur chaque unité de cette surface. On trouverait ainsi que la pression atmosphérique , au niveau de la mer , est moyennement de lkil,0SS sur chaque centimètre carré , ou de 10033 k par mètre carré , et l’on obtiendrait le même résultat de quelque façon qu’on inclinât le cylindre par rapport à l’horizon , pourvu qu’on le plaçât au même
lieu. Cette pression moyenne est celle qu'on prend ordinairement pour
terme de comparaison 5 afin d’abréger , on sa nomme simplement altnos-
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phère. Ainsi i’on dit I atmosphère, 2 atmosphères de pression , an lieu de 1 kit, 038 , 2kil,066 de pression par centimètre carré de surface.
38. Mesure de la pression de l’air et des gaz ; baromètre. Le baromètre , instrument généralement connu de nos jours , offre un moyen plus commode de mesurer la pression atmosphérique, il consiste (PI. I , Fig. 5) „ en un tube de verre vertical ac , fermé par le haut, et dont l’extrémité inférieure ef, ouverte, plonge dans une cuvette ABCD contenant du mercure. La pression est indiquée par le poids de la colonne acdb de ce fluide „ soutenu dans le tube , au-dessus du niveau AB de la cuvette, par la pression que i’air exerce extérieurement sur la surface de ce niveau • mais il faut pour cela que le haut du tube, non occupé par le mercure, soit absolument privé d air , ou vide , ce qu’on obtient , lors de la fabrication , en remplissant complètement le tube de mercure , par le bout ouvert placé en haut, puis le renversant après l’avoir bouché , et le débouchant ensuite quand son orifice est assez plongé dans le liquide de la cuvette pour qu’il ne puisse communiquer avec l’atmosphère ; on voit alors le mercure , qui remplissait totalement ce tube , descendre à la hauteur qui répond à la pression de l’air extérieur (*).
Ce n’est pas le lieu d’insister sur la construction du baromètre ; il nous suffit de savoir que la hauteur de la colonne de mercure , qui répond à la pression atmosphérique moyenne de lkil.088 par centimètre carré de surface , est 76 centim. ou 760 millim. (28po) ; parce qu’une telle colonne , ayant 1 cent, carré de base, pèser éeilement (3g) ]kiJ,03S: la pression étant donc généralement proportionnelle à la hauteur de la colonne fluide correspondante , on la calculera aisément, dans chaque cas, d’après les indications du baromètre. Si l’on employait de l’eau au lieu de mercure , pour former le baromètre, la hauteur de la colonne liquide qui mesurerait la pression de lkü,033, serait 10 m ,gg (environ 32 pieds anciens)
(‘) La raison de ce principe est fondée sur ce que, aucnne pression n’existant sur le haut de la colonne, et la surface du niveau’A B étant pressée par l’air comme par un piston, eetîe dernière pression est transmise( i4) intégralement , par le mercure , sur la surface de la section ah du tube, correspondante à ce niveau , section qui supporte ellemême tout le poids de la co'onne oc . Si l’on ouvrait, en effet, le liant du tube, l’air en y pénétrant, forcerait la colonne à s’abaisser jusqu’au niveau dans la cuvette, et la pression qu’occasionnait le poids de cette colonne, serait remplacée par celle de l’atmosphère sur la base al-, et, comme tout reste le même quant au fluide qui est contenu dans la cuvette, il faut bien que le poids de la colonne de mercure ou la pression qu’elle exerce sur la surface de al, suite'galeà la pression de l’atmosphère sur cette même surface. Au surplus , ou ne doit considérer tout ceci que comme un rappel des définitions ou des faits dont la connaissance est indispensable à quiconque veut lire avec fruit e.et ouvrage; et je renverrai pour tous les développements ultérieurs, au T raité de physique et de chimie industrielles de mon collègue M. Lcchevalier, ou à ceux de MM. Biat et Pouillet.
parce que le poids d’une telle colonne d’eau et de 1 cenlim. carré de base, pèse (84) effectivement 1038 grammes ou 1^1. 083.
89. Manomètre. On remarquera que le baromètre peut aussi bien servir à mesurer la tension ou pression des gaz , contenus de toutes parts dans des vases , que la pression atmosphérique elle-même ; il suffit pour cela de le placer dans l’intérieur de ces vases, ou d’y placer seulement sa cuvette en faisant attention de bien boucher l’ouverture par laquelle passe le tube (PI. I , Fig. 6). On pourrait aussi se contenter de fermer hermétiquement le dessus de cette cuvette (Fig. 7 ) , et de mettre son intérieur A , eu communication avec la capacité D , qui contient le gaz , par un bout de tuyau BC , etc. Ces appareils qu’on varie de bien des manières, se nomment en général manomètres.
40. Densité; poids spécifique des gaz. Sachant ainsi mesurer la pression des gaz , et leur température étant donnée dans chaque cas par le thermomètre , on pourra , à l’aide de la loi de Mariette (18 et 86) et de celle de M. Gav-Lussac (26) , déterminer , par un calcul facile et dont on aura des exemples plus tard, leur poids et leur densité quand on connaîtra ce poids et cette densité dans des circonstances déterminées , par exemple à 0° de température, et sous la pression barométrique de 76° de mercure , qu’on prend ordinairement pour point de départ ou terme de comparaison. Tel est l’usage de la table suivante :
Table des densités et des poids spécifiques des principaux gaz , la densité de l’air étant prise pour unité.
Noms
Poids
Poids du mètre cube
du fluide.
spécifique.
_ ào°et 760™^ de pression, kil.
Âir atmosphérique.
Acide carbonique.
Oxigène
Azote
Hydrogène. . .
Vapeur d’eau
Remarque particulière. Les gaz se dilatant également pour les mêmes élévations de température (26) , et se comprimant de quantités proportion nelles (16) pour des augmentations de pression égales , conservent les mêmes rapports de densités à toute pression et à toute température: ainsi, par exemple , la densité de l’hydrogène , qui est environ les 0,069 ou -j de celle de l’air à 0° et à 76° de pression , en sera toujours le quinzième , si on considère ces deux gaz à 100° et sous une pression iO lois pius ioite, ou de 10 atmosphères (S7 et 88).
41. Effets de la pression de l’air sur les corps. Gu voit, par ce qui précède , que les corps plongés dans l’air atmosphérique, sont pressés par lui, <ie toutes parts et en chacun des points de leur surface immédiatement en
contact ; or, il résuite de là plusieurs effets dont quelques-uns sont importants à connaître : 1° le corps est comprimé , refoulé sur lui-même , ce qui contribue à lui donner la forme stable ou solide qu’il doit principalement à l’adhésion , à la cohésion de ses molécules (27) ; 2° son volume est un peu plus faible (13) et sa densité un peu plus forte (33) , que si la pression n existait pas, ou qui! fût placé dans un espace entièrement vide * 3 la pesanteur n est pas la seule cause qui le fasse mouvoir quand il est libre , ou qui le fasse presser sur les autres corps quand il est soutenu par eux ; en un mot, son poids pourrait bien nette pas le même dans le vide que dans l'air , etc.
Relativement aux deux premiers effets, on observera qu’ils sont très-peu sensibles pour les corps solides et résistans, tels que les bois, les pierres,* les métaux, aussi bien que pour les liquides contenus de toutes parts dans des
vases, ou simplement en contact avec l’air par leur surface de niveau ; car ces corps peuvent supporter une pression qui soit le double , ou le triple de la pression atmosphérique (13), sans changer de volume d’une manière appréciable.
Quant au troisième effet, on s’assure par l’expérience et , comme nous le verrons, par les principes de la Mécanique, qu’il se réduit uniquement «à diminuer le poids qu’aurait le corps dans le vide, de tout celui du volume d’air que ce corps remplace ou déplace ( ! ) ; diminution à peine appréciable pour les liquides et les solides, dont la densité (35) surpasse généralement 500 fois celle de l’air atmosphérique, mais qui l’est à coup sûr beaucoup poulies fluides élastiques dont le poids, sous 1 unité de volume apparent, est trèscomparable ou même moindre (40) que celui de cet air. il en résuite, en effet, que certains gaz ou des corps creux remplis de ces gaz, au lieu de tomber ou de peser, s’élèvent ou font effort pour s’élever ; tout comme cela a lieu pour les corps plongés dans l’eau, lorsque leur densité est moindre que celle de cette eau, et comme on en a un exemple immédiat dans les ærostats ou Lal-
. {1 ] Nous Pavons, dès à présent, faire sentir la vérité de ce fait par un raisonnement fort simple, et qui s’applique à un corps plongé dans un fluide quelconque , par exemple dans l’eau. D’abord, puisque la pression dufluidediminue à mesure qu’on s’élève dans son intérieur (37) . et qu’elle est la même pour tous les points d’une même couche de niveau , on conçoit quele corps doit être plus pressé par le bas quepar le haut , et qu’il l’est à-peu-près également par les côtésmais c’est ce qu’on aperçoit plus rigoureusement en observant toque le corps tient la place d’une certaine masse de fluide , qui, étant terminée au même contour , à la même surface extérieure, serait , si elle existait, pressée de toutes parts par ïe fluide environnant , précisément comme l’est ce corps ; 2» que cette masse faisant partie intégrante de î a masse totale du fluide , serait en repos malgré ces pressions et l’action de la pesanteur sur ses parties ; 3° que par conséquent l’effet de ces pressions extérieures se réduit à soutenir son poids ; 40 qa’enfin ees pressions étant les mêmes pour le corps , ont aussi uniquement pour enet de diminuer le poids, nu’ il aurait dans le vide, du poids du volume de fluide nu’ il déplace, ou de le pousser verticalement , de bas en haut , avec un effort égal à ce dernier poids.
Ions ea taffetas vernis qui, enflés par !e gaz hydrogène.s’élèvent jusques dans les nues, en vertu de la pression de l’air extérieur sur leur enveloppe ( l ).
Nous devons R ailleurs faire remarquer que les poids et les densités des liquides , des gaz et des corps solides, qui se trouvent indiqués dans les tables (3 o et -40), sont les densités et les poids absolus teis qu on les ontiendrait en pesant ces corps dans le vide ; ce qui résulte de la méthode même par laquelle on les a obtenus, méthode exposée dans tous les Traités de physique.
42. Conclusion et réflexions générales. Telles sont les circonstances essentielles où il faudra avoir égard aux effets de la pression de l’air sur les corps; pour toutes les autres, nous pourrons supposer que les choses se passent dans l’air comme dans le vide, ou comme si l’air n'existait pas. Nous en dirons autant des effets dus aux tractions ou pressions quelconques, à la chaleur, à l’humidité, etc., lorsqu’ils se réduiront à changer la forme, le volume ou la densité des corps , d’une manière peu sensible ou qui aurait peu d’influence sur les résultats pratiques; mais nous n’oublierons pas de tenir compte de ces effets et d’en apprécier la valeur quand cela sera nécessaire : nous le pourrons d’après les documents qui précèdent , et 1s documents plus étendus ou plus précis, que nous aurons soin de recueillir en traitant chaque question spéciale. Enfin , non-seulement il nous arrivera quelquefois de ne pas tenir compte de certaines propriétés physiques des corps, peu influentes; mais nous pourrons même, par instants, supposer ces corps dépouillés lont-à-fait de leur poids ou de telle autre qualité essentielle de la matière, afin d’isoler et d’étudier séparément les effets dus à chacune d’elles, et d’étre d’autant mieux en état d’en apprécier ensuite ou d’en calculer les effets combinés.
Au surplus , nous n’avons point encore fait l’énumération complète des propriétés physiques de la matière , ni des modifications qu’elles peuvent subir dans différentes circonstances et par différentes causes. Nous n’avons rien dit , par exemple, de l'inertie des corps, ni de la résistance qu’ils éproua vent à se mouvoir dans les fluides, à glisser, à rouler, à se plier sur d’autres corps, ou à s’en séparer dans certains cas, résistances qu’on nomme raideur .frottement , adhérence , et qu’il importe surtout de considérer dans le calcul des machines. Mais l’étude de ces effets, reviendra plus tard : il nous suffit pour le moment de les avoir indiqués, afin qu’on ne soit pas tenté de faire de fausses applications des principes de la Mécanique aux arts industriels; et c’est là aussi, en partie, le but que nous avons cherché à remplir dans ce qui précède.
pi Voyez, à ce sujet, l’article qui , dans tes Applications , concerne le mouvement des corps dans Pair.
mécanique industrielle.
NOTIONS PRÉLIMINAIRES Sl'R LE MOUVEMENT, LES FORCES ET LES EFFETS DES FORCES.
De l’espace et du temps.
■43. L’espace est l’étendue indéfinie , sans bornes, qui contient tous les corps , et dont chacun occupe une partie plus ou moins considérable qu’on nomme son volume , son étendue et quelquefois sa capacité.
On nomme souvent aussi espace , le volume, l’aire superficielle d’un corps, ou la distance, l’intervalle compris entre deux corps; mais alors on considère ces étendues comme occupant une certaine portion de l’espace absolu, ce qui ne présente point d’équivoque.
44. Temps, mesure du temps. On conçoit un temps plus long ou plus court qu un temps donné; le temps est donc une grandeur ; il est donc susceptible d être mesuré comme les lignes, les aires et les volumes. - — Pour mesurer un temps quelconque, il ne s’agit que d’obtenir des temps égaux, et qui se succèdent sans discontinuité. En tombant d’une certaine hauteur , sur un plan de niveau , un même corps emploie toujours le même temps ; il en est encore ainsi de corps égaux tombant de la même hauteur. Supposez qu aussitôt que le corps est arrivé sur le plan, un autre corps 5 égal, soit lâché du même point et successivement un troisième, un quatrième , etc., vous aurez une suite de temps égaux , et leur somme sera le temps total. En représentant par 1 , ou prenant pour unité, l’un de ces temps égaux , vous pourrez exprimer un temps quelconque au moyen d’un nombre; en y joignant le nom de l’unité, vous aurez l’expression complète de ce temps.
La clepsydre des anciens , nommée ordinairement sablier , offre un moyen plus commode d’obtenir des temps égaux ou d’égale durée , par l’écoulement de l’eau ou de sable fin qui se vide successivement d’un vase dans un autre {Voy. PI. I, Fig. 8). • — Les pendules, les horloges et les montres, aujourd hui en usage , sont des instruments encore plus commodes et surtout plus précis.
45. Division , représentation géométrique du temps. La fraction la plus petite du temps que donnent les pendules et les montres ordinaires , est la seconde : 60 secondes qu’on écrit ainsi 60” , font une minute ou Y ; 60' font une heure ou lh ; 24 1 * font un jour ; enfin Vannée complète , ou le temps compris entre deux retours successifs du soleil et de la terre aux mêmes positions relatives , est de 865j , 5h , 48’, 50" environ, ou 31556930". — M. Breguet est parvenu à faire des montres qui ne varient pas d’une demiseconde dans line année ; certaines montres , appelées chronomètres , donnent jusqu’aux dixièmes de seconde.
Ainsi nous pouvons compter ie nombre d’heures , de minutes , de secondes , etc. , écoulées entre deux instants quelconques, avec autant de précision et de facilité que nous comptons le nombre de mètres , de décimètres , etc. , contenus dans une longueur ou distance. — Nous pouvons même représenter les temps par des lignes en portant , sur une droite et à partir d’un même point , autant de distances égalés qu il y a d unités de temps dans chacun d’eux. Voyez PI. I , Fig- 9 , 1 exemple d une échelle AB propre à donner immédiatement la mesure d’un certain nombre de secondes représentées ici par oes millimètres.
Repos , mouvement , vitesse , inertie.
46. Un corps est en repos quand il reste au même lieu de l’espace; il n’est peut-être dans l’univers aucun corps qui soit obsolument en repos ; et , comme tout démontre que notre globe tourne sans cesse sur lui-même et autour du soleil , rien n’y possède un repos absolu. Le repos n’est donc que relatif: un corps est en repos, pour nous , quand il conserve la même position par rapport à ceux que nous regardons comme fixes. — Un corps qui reste à la même place , dans un bateau , est en repos , par rapport à ce bateau , quoiqu’il soit réellement en mouvement par rapport aux rives.
Un corps est en mouvement quand il occupe successivement diverses positions dans l’espace : le mouvement n’est que relatif comme le repos. Un corps est en mouvement , pour nous, quand il change de place par rapport à ceux que nous considérons comme fixes.
Le mouvement est essentiellement conti?iu , c est-à-dire qu un corps ne peut arriver d’une position a une autre sans avoir passé par une série de positions intermédiaires ; ainsi le mouvement d’un point décrit une ligne nécessairement continue. Quand on parle du chemin décrit par un corps , on entend essentiellement celui d’un certain point lié à ce corps, et dont la position indique celle du corps : par exemple , pour une boule sphérique, pour un cube , pour un cylindre , ce sera le centre de figure , etc.
47. Distinction des mouvements , vitesse. Le mouvement d'un point est dit rectiligne ou curviligne , selon que le chemin qu'il décrit est une droite ou une courbe. Quand le mouvement est curviligne , on peut le considérer comme ayant lieu sur un polygone rectiligne dont les côtés , excessivement petits, se confondraient sensiblement avec la courbe. Les côtés successivement parcourus et prolonges indéfiniment , qui sont des tengentes véritables de la courbe , indiquent les directions correspondantes du mouvement.
Concevons que le temps total, employé par un point à parvenir d’une position à une autre , soit divisé en un grand nombre de parties égales et extrêmement petites s par exemple , en millièmes ou en millionièmes de
secondes. Cela posé , si Ses portions de chemin , successivement décrites dans ces diverses parties du temps, sont égaies entre elles, îe mouvement sera régulier ou uniforme. S'il en est autrement, ie mouvement sera varié. ■1 sera accéléré si les petits chemins successivement décrits sont de plus en plus grands, retardé si , au -contraire , ces chemins sont de plus en plus courts. L aiguille des minutes d'nne horloge , le cours régulier des eaux, etc. , offrent 1 exemple de mouvements sensiblement uniformes , parce une des espaces égaux sont décrits à chaque instant dans des temps égaux ; i e mouvement de rotation de la terre autour de son axe , qui s’opère en un jour, est aussi dans ce cas. — Un corps qui tombe verticalement offre 1 exemple du mouvement accéléré; un corps qui s’élève aussi verticalement , celui du mouvement retardé. Dans le premier cas , le corps part avec un mouvement nu! ; dans le second , son mouvement finit par s’éteindre.
Dans tous ces cas, la rapidité ou la lenteur du mouvement est indiquée, pour chacun des instants égaux et très-petits, parla longueur, plus ou moins grande, de l’espace ou du chemin décrit pendant cet instant : cette longueur mesure Yintensitê de la vitesse à ce même instant. — Ainsi la vitesse est constante dans le mouvement uniforme , elle est accélérée ou retardée dans le mouvement accéléré ou retardé.
48, Mouvement , vitesse uniformes. Dans ce mouvement . le plus simple de tous , les petits espaces parcourus dans les instants successifs, étant égaux, il est clair que le chemin décrit dans un temps quelconque, se composera d autant départies égales d’espace, qu’il y a de parties égales dans ce temps. — Ainsi, dans le mouvement uniforme, des espaces égaux sont décrits dans des temps égaux, quelle que soit leur petitesse ou leur grandeur ; les espaces croissent comme les temps , dans le rapport des temps , ou sont proportionnels aux temps employés à les décrire ; enfin, le rapport de chaque espace aux temps correspondants , est invariable, constant. Toutes ces expressions désignent la même chose d’après les définitions et propriétés bien connues des proportions et des fractions. — E étant le nombre des unités de chemin parcourues pendant le nombre d’unités de temps T, e celui des unités de chemin parcourues pendant le temps t;on a, selon ce qui précède.
E i e ; ; T ; t , ou E ; T * * e ; t , ou enfin — = -
Puisque, dans le mouvement uniforme, les espaces sont proportionnels aux temps employés à les décrire , la vitesse peut être mesurée par la longueur de l’espace décrit durant un temps quelconque, ou, pour la simplicité , pendant Tunitè de temps. Ainsi l’on dit : la vitesse de te! corps est de 2“ par seconde , ou de 60 fois 2 m =120 m par minute , ou de 0“,2 par dixième de seconde, etc. ; ce qui revient au même, puisqu’ici le rapport de l’espace au temps ne change pas. — Quand on sait qu’un mobile a décrit uniformément
un certain espace dans un certain nombre d unités de temps, de secondes par exemple, on trouve la vitesse, ou le chemin dans 1 unité de temps, en partageant l’espace en autantde parties égales qu'il Y a d’unités de temps, ou en divisant Y espace par le temps. — Exemple : l’espace décrit uniformément pendant l’eto’ou 65", étant de 260”, la vitesse par seconde, ou l’espace décrit
pendant l", est de -gg- =
4”. Réciproquement, si l’on multiplie la vitesse
par un certain nombre d’unités de temps, le produit donnera l’espace décrit uniformément pendant ce temps.
49. Mouvement périodique constant, vitesse moyenne. Il arrive quelquefois, dans la pratique , que la vitesse n’est pas rigoureusement constante ou la même à chaque instant , quoique les espaces décrits au bout de certains temps égaux, soient égaux. Tels sont en particulier tous les mouvements oscillatoires , alternatifs ou de va et vient , dont les diverses périodes ou retours s’exécutent régulièrement et dans le même temps , bien que la vitesse varie continuellement dans l’intervalle de chaque période. Tel est encore le mouvement d’une voiture , d’un piéton qui décrivent constamment le même chemin dans chaque heure, chaque quart d’heure, et dont néanmoins le mouvement, tantôt accéléré, tantôt retardé , varie à chaque instant. Tel est enfin le mouvement de la terre autour du soleil , qui , tantôt plus lent et tantôt plus rapide, redevient cependant lemêmeau bout de chaque année ou retour aux mêmes positions relatives.
De semblables mouvements sont dits périodiques, et on les remplace, pour la simplicité, par des mouvements entièrement uniformes qui s’accompliraient dans le même temps. La vitesse constante qui résulte de cette considération, est une vitesse moyenne qu’ori obtient encore en divisant l’espace décrit dans une période entière, par le temps qui lui correspond ; il ne faut pas la confondre avec la vitesse effective qui est variable à chaque instant. C’est ainsi que les astronomes ont substitué au mouvement réel ou vrai de la terre , qui n’est que périodique, un mouvement moyen, uniforme, bien moins compliqué, et qui s’accomplit, comme l’autre, dans le cours d’une année ; de là aussi la distinction du jour vrai , du temps vrai , et du jour moyen , du temps moyen , dont les premiers sont donnés par les cadrans solaires et les autres par les bonnes horloges.
50. Représentation géométrique des lois du mouvement . Supposons que nous avons une table à deux colonnes ou espèce de Barème , qui , pour un certain mouvement, donne les espaces ou chemins décrits au bout de chaque temps écoulé; prenons une certaine longueur (1 mil., 1 cent. , etc.), pour représenter l’unité de temps , la seconde par exemple, et une autre longueur (1 cent.
1 décim., etc.), pour représenter l’unité de chemin, le mètre par exemple. Cela posé, traçons une droite indéfinie OB (PI. 1, fig- 10), et portons sur cette droite (45) , à partir d’un même point O , une distance Od
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représentant l’un des temps indiqués à la table ; sur la perpendiculaire en d, à la droite OB , portons une distancent? représentant, d’après la table le chemin décrit au bout du temps Oc?; faisons de même pour les autres temps et les chemins correspondants, on obtiendra une suite de points a'b'c' qui , réunis deux à deux par des droites, donneront le polygone a’h’c'... Ce polygone finira par se confondre avec une courbe véritable, si l’on multiplie convenablement les points, ou si Ton prend, dans la table, des temps suffisamment rapprochés les uns des autres. Il est clair aussi qu’au moyen du tracé de la courbe , on pourra obtenir , comme par la table , le chemin décrit pour chaque temps donné ; de sorte que cette courbe en tiendra lieu pour représenter la loi , la relation entre les temps et les chemins , quel que soit le mouvement.
51. Remarque générale. Nous rappellerons que les lignes O a, 0 b...., se nomment, er. général , les abscisses de la courbe , 0 l’origine et OB Taxe de ces abscisses ; que pareillement les perpendiculaires a’a , b'b , c'c,... sont nommées les ordonnées de la courbe , et l’ensemble de ces ordonnées et abscisses, qui se correspondent respectivement, les coordonnées de cette même courbe ; qu’enfin , l’intervalle cd entre deux ordonnées consécutives telles que c c, d d, ou la différence de leurs abscisses, se nomme quelquefois V accroissement de ces abscisses, comme la différence d'd", entre ces mêmes ordonnées consécutives, se nomme aussi leur accroissement ou leur décroissement , selon que ces ordonnées vont en augmentant ou en diminuant, à
mesure qu’elles s’éloignent de l’origine. — Quand les points consécutifs a', b , c',.... sont tellement rapprochés entre eux , que les droites a'b', b'c'..., qui les unissent deux à deux, peuvent être censées se confondre avec les ares correspondants de la courbe, on dit que ce sont des éléments de cette courbe; et, en général, les parties égales et infiniment petites d’une grandeur, se nomment ses parties élémentaires , ses éléments.
°2" Représentation du mouvement uniforme. Dans ce mouvement, les espaces croissent comme les temps (-48) ; ainsi les ordonnées a' a, b’b , c'c... (PI. I , Fig. 1 1) , y sont proportionnelles aux abscisses Oa , OZ» , Oc .... , et partant telles que la ligne a'b’c’... , qui donne la loi du mouvement , ne droite (Voy. , en Géométrie , la théorie des lignes proportionnelles 1. - Supposez qu’on partage l’axe OB des abscisses ou des temps , en un nombre infini de parties égales, infiniment petites ; puis qu’après avoir élevé les ordonnées correspondantes, on mène, par l’extrémité de chacune d’elles, des parallèles à l’axe des abscisses ; on formera une suite de petits triangles égaux et rectangles , tels que c'd'd" par exemple, semblables aux triangles Oaa' , 0 dd'..., et dont les côtés seront proportionnels à ceux de ces derniers. Observant donc que les hauteurs d'd" ,.... de ces petits triangles , mesurent les espaces décrits pendant les temps élémentaires correspondants c 'd" , ou cd, on pourra répéter, au moyeu de la figure, tout ce qui a été dit ci-dessus sur les lois du mouvement uniforme. Ainsi la vitesse , c’est-
à-dire (47) l’espace décrit dans chacun des instants égaux ab , bc , cd... est constante, et peut être mesurée par l’espace quelconque e'e , par exemple, qui serait décrit dans le temps Oe , pris pour unité.
53. Représentation des mouvements variés. Dans ces mouvements , les espaces n’étant plus proportionnels aux temps, la ligne a'b'c' ... (PI. I, Fig. 12) n’est plus une droite : les petits espaces b'b ' r , c'c" ... , décrits dans les temps élémentaires ab , bc .... , sont inégaux ; par conséquent la vitesse (47) varie à chaque instant. Pour le cas de la figure, le mouvement et la vitesse sont accélérés, parce que les espaces b’b" , ce" ... , décrits dans des instants égaux , vont sans cesse en croissant. — - Supposons qu’à l’instant qui répond au point c , le mouvement cesse d’étre accéléré, et se continue uniformément avec la vitesse qui a lieu à cet instant ; le reste du mouvement , au lieu d’être représenté par une courbe , le sera par la droite indéfinie c'm , prolongement de c'd' ; et, puisqu’à l’instant que l’on considère , le mobile décrivait l’espace d'd " dans le temps élémentaire cd" ou cd , on voit qu’en vertu du mouvement censé devenu uniforme , il parcourrait , dans l’unité de temps , un espace qu’on obtiendra en cherchant l’ordonnée mn qui , pour la droite cm, correspond à l’abscisse c'n qui représente cette unité de temps.
D’après ce que nous avons vu (48 et 52) , l’espace mn sert de mesure à la vitesse de ce mouvement uniforme ; si donc nous supposons l’élément de temps cd assez petit pour que la corde c'd’ puisse être censée confondue avec la courbe , la droite indéfinie c’d’m deviendra précisément la tengente en c' à cette courbe : cette tangente se construira , dans certains cas , géométriquement , c’est-à-dire rigoureusement, et , dans d’autres, à vue ou par des méthodes de tâtonnement ; or son inclinaison sur la parallèle c’n, à l’axe des abscisses , donnera, comme nous venons de le dire , la vitesse ou le chemin mn qui serait décrit , dans l’unité de temps c'n, si le mouvement devenait tout-à-coup uniforme. On voit par là aussi que , si l’on connaissait exactement , en nombre et pour chaque instant très-petit cd ou c'd" , l’espace correspondant d’d" . on aurait cette vitesse mn au moyen de la pro-
d'd rr d'd
portion c’d" \ d'd" ; ; c’n ou ] ; mn ; d’où l’on tire, mn — X 1 = .
c’d" cd
Si, au lien d’être accéléré, comme on vient de le supposer, le mouvement était retardé , la loi qui lie les temps aux espaces , serait représentée par une courbe a'c'f (PI. I , Fig. 28) , tournant sa concavité vers l’axe OB des temps ; du reste , les raisonnements et les opérations pour trouver la vitesse , seraient absolument les mêmes. — Si le mouvement d’abord retardé , s’accélérait ensuite , la loi du mouvement serait évidemment représentée par une courbe, telle que l’exprime la figure 13 , dont la première partie a’f tournerait sa concavité du côté de l’axe OB, et la seconde f'k’ , du côté contraire; c’est-à-dire que cette courbe aurait une inflexion en f'. au point qui correspond au changement du mouvement.
Enfin, on voit que le mouvement périodique constant , tel qu'il a été défini
ci-dessus (-49), sera représenté par une courbe sinueuse ABC (Fig. 14),
dont les ondulations se font régulièrement autour d'une droite a'b'c'd' ... qui en représente le mouvement moyen uniforme.
54. Observation. Il est presqu’inutile de remarquer que les courbes précédentes donnant uniquement la loi qui lie les espaces aux temps , ne doivent pas être confondues avec les lignes ou chemins mêmes parcourus par les mobiles : dans ces dernières lignes , les tangentes en chaque point donnent simplement (47) la direction du mouvement ou de la vitesse pour l’instant correspondant; et , selon ce qui précède (58), c’est le rapport, le quotient du petit espace parcouru par le mobile à cet instant, et du temps élémentaire employé à le décrire, qui donne la mesure de la vitesse correspondante.
55. IsERTii de ia matière. La matière est inanimée ou inerte , elle ne peut se donner du mouvement par elle-même, ni changer celui qu’elle a reçu. — Un corpsen repos y persévère, a moins qu’uuecause telle que la pesanteur, un moteur animé , ne l’en fasse sortir. — S’il a été mis en mouvement, dans une certaine direction ab (PI. 1 , Fig. 15.‘), il continuera à se mouvoir de b en c , sur le prolongement de la droite ab ; car, arrivé en b , il n’y a pas de raison pour qu’il se dirige au-dessus ou au-dessous de ab, à moins qu’une cause ne le fasse dévier de sa route. Pareillement , s’il a une certaine vitesse de a en b , il conservera cette vitesse tant qu’une cause étrangère ne viendra pas ralentir ou accélérer son mouvement, cette vitesse. — Si nous voyons la bille lancée sur un billard ralentir sans cesse de vitesse , cela tient à la résistance du tapis et de Pair ; si nous voyons un corps tomber verticalement quand on l’abandonne, et accélérer même de mouvement, cela tient à l’action de la pesanteur qui agit continuellement sur ce corps comme s’il était au repos: c’est tellement vrai , qu’en diminuant les obstacles qui s’opposent au mouvement delà bille, elle y persévère plus long temps , et qu’en lançant le corps de bas en haut , sa vitesse diminue au lieu d’augmenter. Enfin , si la direction du mouvement (47) d’une bombe ou d’une pierre lancée obliquement, changeà chaque instant, ou si elles décrivent des lignes courbes, c’est encore parce que la pesanteur tend sans cesse à ramener cette bombe ou cette pierre vers la terre.
Loi de l’inertie. Il résulte de là qu’en vertu de P inertie , un corps qui se meut actuellement avec une certaine vitesse et dans une certaine direction, conserverait éternellement cette direction et cette vitesse, et que le mouvement serait rigoureusement rectiligne et uniforme , si rien ne venait le déranger; qn’enfin si , par une cause quelconque, le corps est forcé de décrire une ligne courbe ABC (Fig. 16), cette même inertie , la cause venant toutà-coup à cesser à un certain instant, lui ferait décrire la tangente BT au point correspondant B de la courbe et conserver la vitesse qu’il possédait en ce point.
Des forces , de leur mesure et de leur représentation.
86. Définition. On appelle en généra! forces les causes qui modifient actuellement l’état d’un corps, ou qui le modifieraient si d’autres forces ne venaient empêcher ou détruire l’effet des premières : l 'attraction , la pesanteur ( 27 et suiv.), la résistance de l’air et des fluides , le frottement, le calorique considéré comme cause de la répulsion (28), sont de véritables forces, puisqu’ils peuvent changer l’état de repos ou de mouvement des corps. Nous ajoutons ouqui le modifieraient , etc. ; car un corps posé sur une table de niveau, par exemple , ou suspendu verticalement par un fil , ne paraît pas actuellement changer d’état ; mais il en a changé d’abord , et la pesanteur le presse sans cesse contre la table ou lui fait tirer le fil ; elle le ferait mouvoir enfin si la résistance de la table ou du fil ne s opposait continuellement a son action, 57. Effets des forces. Les forces produisent, comme on voit , des effets trèsvariés , suivant les circonstances ; tantôt elles laissent les corps en repos ■> en se détruisant constamment les unes les autres, tantôt elles en changent la forme , elles les rompent , tantôt elles leur impriment du mouvement , ellesaccélèrentou retardent celui qu’ils possèdent, ou en changent la direction, tantôt enfin ces changements s’opèrent avec lenteur, d’une manière imperceptible, tantôt ils s’opèrent au contraireavec rapidité, brusquement; mais dans le fait , c’est toujours dans un temps fini et par degrés continus. — Si
nous voyons quelquefois des corps changer brusquement d’état, de direction ou d’intensité de mouvement, c’est que la force, alors très-grande, produit son effet dans un temps dont la durée est seulement inappréciable à nos moyens de mesurer le temps. — Si la balle d’un fusil traverse un carreau de verre, une porte, une feuille de papier librement suspendus, sans leur imprimer un mouvement sensible , cela prouve seulement qu elle opère cet effet avec une rapidité telle que les parties enlevées n’ont pas le temps de propager leur mouvement dans toute l’étendue des corps. Si , d’après l’expérience qui en a été faite autrefois à la Rochelle , un canon suspendu verticalement à l’extrémité d’une corde , porte le boulet au même but que s’il était sur son affût, cela prouve seulement que la piècen’avait point dévié, d une manière sensible, avant l’instant où le boulet est sorti de l’âme , et qu il lui faut un temps bien plus considérable qu’à ce boulet, pour acquérir une vitesse qu on puisse apprécier ou mesurer. — Nous examinerons, dans ce qui suit, comment le mouvement se propage , de proche en proche et d’une manière continue , dans toute l’étendue des corps , et comment il se fait que ceux qui ont le plus de poids et de densité, sont aussi ceux qui, dans un temps donne, reçoivent le moins de vitesse par l’effet d’une même force dont 1 action est plus ou moins prolongée.
88. Dénomination des forces. Les forces qui donnent le mouvement aux corps s’appellent en général forces motrices : elles sont accélératrices quand
elles accélèrent à chaque instant le mouvement, elles sont retardatrices quand elles le retardent. Souvent aussi on nomme puissances les forces qui agissent pour favoriser ou augmenter le mouvement, et résistances celles qui, au contraire, tendent à l’empêcher ou à le diminuer : d’après cette définition, les forces accélératrices sont des puissances véritables, et les forces retardatrices des résistances. En général , on donne le nom de puissances aux forces qu’on regarde comme capables de produire un certain effet, et celui de résistances aux forces qui s’opposent à l’accomplissement de cet effet.
59. Nature et comparaison des forces. Nous avons , par nous- mêmes, un idée exacte du mode d’agir de la force. Quand nous poussons ou tirons un corps , qu’il soit libre ou qu’il ne le soit pas, nous éprouvons une sensation qui se nomme pression , traction , ou en général effort .- cet effort est absolument analogue à celui que nous exerçons en soutenant un poids. Ainsi les forces sont pour nous de véritables pressions, comparables à ce qu’on nomme le poids des corps. La pression peut être plus forte ou plus faible ; c’est donc une grandeur, et, pour la mesurer, la représenter par des nombres, il ne s’agit que de choisir une pression quelconque pour unité ; ce qui ne sera pas difficile si nous pouvons trouver des pressions égales , comme nous avons trouvé des temps égaux (44-). .
Deux forces sont égales quand , substituées l’une à l’autre et dans les mêmes circonstances , elles produisent le même effet , ou en détruisent une même troisième qui leur est directement opposée.
Suspendons (PI. I, Fig. 1”) un corps P à l’extrémité d’un fil AB; en vertu de son poids , le fil prendra la direction de l’aplomb ou de la verticale AB (S0) , et il faudra , en A, suivant AB , un certain effort pour le soutenir contre l’action de la pesanteur. Si deux forces , ainsi appliquées successivement à ce filet de la même manière, maintiennent le corps P en repos, ces forces seront nécessairement égales entre elles et au poids du corps : une force double, triple , supportera deux , trois corps semblables au premier, suspendus les uns au-dessous des autres, par le même fil. Prenant donc pour unité l’nne de ces forces, par exemple celle qui supporte un centimètre cube d eau pure , ou le poids d’un gramme (34) , une force quelconque sera exprimée par le nombre qui indique combien de grammes elle pourra supporter : c est au gramme, ou plutôt au kilogramme , que désormais nous comparerons toutes les forces de pression , de traction , de tension , de compression , etc.
60. Mesures des forces par les poids. Nous savons que les poids se mesurent ou se comparent entre eux par le moyen de balances; d’après le caractère général ci-dessus auquel on reconnaît que deux forces sont égales, il devient facile de trouver le poids d’un corps, quelles que soient la justesse et la composition d un tel instrument. 11 suffit . pour cela, de s’assurer que
ce corps, substitué, dans les mêmes circonstances, à un certain nombre de poids-étalons , produit le même effet sensible sur la balance , pour affirmer que son poids est égal à celui des étalons. Sous ce rapport donc , tous les appareils quelconques peuvent être employés à mesurer le poids des corps, et par suite les forces.
Les ressorts, entre autres (17 et suiv.), quand ils sont susceptibles de conserver longtemps leur élasticité, peuvent servir et servent en effet à cet usage dans la pratique : tels sont plus particulièrement le peson à ressort du commerce (Fig. 18), et le dynamomètre de Régnier (Fig. 19), instrument plus compliqué , qui sert à mesurer des efforts de pression ou de traction, supérieurs à 100 kilog. Dans l’un et dans l’autre, la grandeur de la flexion du ressort est indiquée par le mouvement d’une aiguille qui parcourt les différentes divisions d'un limbe gradué ; ces divisions ayant été obtenues lors de la fabrication, en suspendant directement des poids-étalons à l’instrument, fournissent le moyen de mesurer ensuite le nombre des kilogrammes d’un effort quelconque. En se servant des balances à ressort, il ne faudra pas oublier de vérifier préalablement l’exactitude de leurs divisions au moyen de poids étalonnés, et de changer la valeur de la graduation, si l’élasticité se trouvait altérée depuis l’instant de la fabrication. Du reste, nous n’insistons pas sur la description de ces instruments, parce que leur emploi dans les arts et leur intelligence n’ont rien de difficile , et qu’il nous suffit ici de savoir qu’il existe^des moyens directs de comparer les forces aux poids.
61. Observations. En proposant, comme nous venons de le faire, de mesurer les forces par des poids , nous supposons essentiellement que l’effort pour soutenir, contre l’action de la pesanteur, un corps quelconque, par exemple, un litre ou décimètre cube d’eau pure , soit constamment le même dans tous les temps et pour tous les lieux, et que par conséquent le kilogramme , poids de ce volume d’eau, soit une grandeur absolue ou invariable. S’il n’en était pas ainsi , les poids ne pourraient aucunement nous servir pour mesurer les forces, et il faudrait recourir à quelqu’autre unité moins sujette à changer. Or on sait, par expérience, que l’action de la pesanteur n’a pas varié avec le temps, du moins d’une manière sensible, et l’on peut croire qu’à moins d’événements extraordinaires , elle ne changera pas non plus dans l’avenir. A la vérité, l’action de la pesanteur diminue à mesure qu’on s’élève au-dessus de la surface de la terre; elle diminue pareillement à mesure qu’on s’éloigne des pôles pour s’approcher de l’équateur ; de sorte que le même corps qui , dans notre pays et à la surface des plaines , fait, par son poids, fléchir un ressort jusqu’à un certain degré, le ferait fléchir un peu moins lorsqu’on le transporterait à l’équateur ou sur le sommet d’une montagne élevée ; mais , pour l’étendue d’un pays comme la France , et pour des montagnes telles qu’il s’v en rencontre , la diminution du poids est à
peine sensible : par exemple , pour une élévation verticale d’une lieue audessus des plaines, elle serait au plus, — du poids mesuré au niveau de ces plaines.
Il suit de là donc que nous pouvons regarder le poids absolu des corps, ou la force qui soutient ce poids contre l’action de la pesanteur , comme une quantité tout-à-fait constante , du moins dans l’étendue ordinaire de nos travaux industriels , et que par conséquent nous pouvons aussi , sans crainte de commettre des erreurs appréciables , prendre pour unité de force l’unité de poids , conformément à ce qui a été proposé ci-dessus. Nous verrons d’ailleurs plus tard comment, à l’aide du pendule, on peut rendre sensible la variation de la pesanteur dans les divers lieux , variation généralement trop faible pour être appréciée , d’une manière facile et rigoureuse, par le moyen des ressorts ou d’instruments analogues.
62. Point d’application , direction , intensité et représentation des forces. Il faut distinguer, dans une force, 1° son point d’application , c’est-à-dire le point où elle agit immédiatement ; 2° sa direction indéfinie ou la droite que décrirait son point d’application, s’il obéissait librement à la force ; 8° le sens de son action , qui peut s'exercer de la gauche vers la droite , du haut en bas , ou inversement; 4° sa grandeur absolue , son intensité , mesurée par des poids, par un certain nombre de kilogrammes.
Soit A (PI. I, Fig. 20) le point d’application d’une force dont la droite AB est la direction indéfinie; portons , de A en P , sur cette droite et dans le sens de son action , un nombre d’unités de longueur, par exemple de centimètres, de millimètres, égal au nombre des kilogrammes, qui exprime son intensité; il est évident que celte force sera complètement représentée. Ordinairement on indique le sens de l’action au moyen d’une petite flèche , et l’intensité de la force par une lettre telle que P , et cela afin d’abréger ; ainsi l’on dit : une force P ou AP , une force Q ou AQ , comme on dirait une force de 10 kilogrammes , de 13 kilogrammes , etc. De cette manière , l’étude de la Mécanique est ramenée à celle de certaines figures de la Géométrie.
Mode d’action des forces sur les corps.
68. Action directe. Quand une force agit extérieurement à un corps solide et contre un point de sa surface, elle exerce une pression qui refoule les molécules les plus près de ce point; le corps plie , fléchit ou se comprime suivant les circonstances; les molécules se trouvant plus rapprochées au contact, font effort pour retourner à leur place, en vertu de leur force de répulsion naturelle (27 et 28) , ou de l’élasticité plus ou moins grande qui appartient à toutes les substances (19) ; elles refoulent aussi les molécules qui leur sont immédiatement voisines , et, de proche en proche , les plus éloignées jusqu’à l’autre extrémité du corps. Si cette extrémité est fixe ou
arrêtée par un obstacle , l’effet de la force se réduira à une compression, à un changement de forme du corps ; si , au contraire, cette extrémité est libre, elle s’avancera , de sorte que le mouvement aura été propagé ou communiqué à toutes les parties , et cela de proche en proche, ou successivement. Ce mouvement intestin , résultat d’une suite de compressions , prouve qu’il faut un certain temps (57) pour que la force ait produit son effet total , et i’absurdité de supposer que la vitesse finie puisse s’engendrer instantanément ou toul-à-CGiip . Les mêmes choses se passeraient d ailleurs si , a l’inverse , la force était employée à détruire le mouvement acquis d’un corps ; elle détruirait d’abord la vitesse des molécules voisines du point d’action , puis, de proche en proche, celle des molécules les plus éloignées , etc.
Nous venons de supposer que la force , appliquée extérieurement au corps, agissait pour le presser, le refouler sur lui-même; mais , si elle s’exercait du dedans au dehors de façon à le tirer , à l’étendre , les molécules seraient écartées au lieu d’être rapprochées, et feraient, en vertu de V attraction qui les unit (27 et 28) , effort pour reprendre leurs distances respectives, et pour s’entraîner ainsi, de proche en proche, dune extrémité du corps à l’autre; d’où l’on voit qu’en vertu de cette attraction et de la répulsion. les molécules descorps secomportent commesi elles étaient maintenues entre elles et séparées par de petits ressorts qui s’opposeraient aussi bien aux forces qui tendent à les rapprocher , qu à celles qui tendent a les desunir.
6-4. Réaction ; principe de la réaction. D’après cette manière d’envisager l’action des forces sur les corps , entièrement fondée sur l’expérience de ce qui se passe quand on les tire ou qu’on les comprime , il est évident qu’un effort ne peut être exercé , eu un point quelconque d’un corps , sans que les ressorts moléculaires de celui-ci ne réagissent , en sens contraire, avec un effort précisément égal : c’est ce qu’on exprime en disant , d’après l’illustre Newton , que la réaction est toujours égale et contraire à l'action , principe démontré par toutes sortes de faits. — En pressant par exemple , du doigt un corps , en le tirant avec une ficelle , ou en le poussant avec une barre , nous sommes pressés, tirés ou poussés, en sens contraire , de la même manière et avec le même effort. — Deux pesons à ressorts (60) , placés (Fig. 21) aux extrémités, A et B , d’une telle ficelle ou d’une telle barre , indiquent le même degré de tension , quand une force P vient à agir , par leur intermédiaire , sur un obstacle fixe placé à l’extrémité opposée , de manière que cette tension reste constante, ou varie avec assez; de lenteur , pour que l’action de la force ait le temps de se propager (57 63 et 66). En général, nous ne pouvons concevoir qu’une force exerce son action , sans faire naître , à l’instant même , une résistance égale et directement opposée. — Si une molécule matérielle en attire une autre , réciproquement celle-ci attirera la première avec une force égalé et con-
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MÉCANIQUE INDUSTRIELLE, traire ; si la pesanteur ou l’attraction terrestre sollicite les corps vers la terre (80) , réciproquement ces corps sollicitent la terre à se rapprocher d’eux avec une force égale et directement opposée , etc. C’est là un des principes fondamentaux de la Mécanique.
63. Hypothèses admises en Mécanique. Dans tous les cas où une force agit , comme on vient de le dire , par l’intermédaire d’une ficelle ou d’une barre tendues en ligne droite , l’action de cette force ne se transmet intacte, d’une extrémité à l’autre, que par une suite d’actions ou de réactions, égales et contraires, qui se détruisent ou se balancent réciproquement, et que les ressorts moléculaires exercent en chaque point de la droite suivant laquelle agit cette force et la résistance opposée. C’est en vertu de cette considération, qu’on admet souvent que l’action d’une force s’opère ou se transmet en chacun des points de la droite matérielle qui l’unit à la résistance ; mais il ne faut pas oublier (64) le temps nécessaire à cette transmission (I).
Dans cette action réciproque des diverses parties de la barre et de la ficelle, celles-ci se trouvent raccourcies ou allongées jusqu’à un certain uegré relatif à 1 énergie de la puissance ; mais, si cette énergie reste constante pendant un temps suffisant , l’allongement ou le raccourcissement cesseront. C’est d’après cette seconde considération , que nous pourrons quelquefois regarder les corps solides et résistants , employés dans les arts pour transmettre l’action des forces , comme parfaitement rigides et inextensibles ; d’autant plus qu’on les choisit , presque toujours, de façon qu’ils fléchissent en réalité très-peu sous l’action de ces forces,- mais nous ne leur attribuerons cette qualité , dans toute autre circonstances , qu’après que le changement de forme aura déjà été opère , et pour le temps seul où il persistera sous Faction constante des forces appliquées au corps.
Supposons, par exemple (PI. I , Fig. 22), qu’une force P soit employée à pousser ou presser un obstacle solide K, par l’intermédiaire d’une barre ou d’un corps flexible quelconque ABC ; concevons que cette force , ayant fait acquérir à la barre toute la flexion qu’elle peut recevoir d’après sa constitution , demeure constante pendant un certain temps ; on pourra , dès-lors, considérer ABC comme entièrement rigide, et supposer même que le point A soit réellement lié au point C , par une droite matérielle et inflexible AC, suivant laquelle la pression de P se transmettra exactement contre l’obstacle. Ainsi la force P produira , en C , précisément le même effet que si elle y était immédiatement appliquée , et elle fera naître , en ce point , une réaction Q , égale à P et dirigée , de Q vers C, dans le prolongement de la droite AC ou de la direction propre de P. On pourrait même remplacer cette force P par une autre, qui lui serait égale et qui tirerait
F) Voyez, dans nos Applications, ce qui concerne la propagation du mouvement dans V intérieur des ■milieux de diverses natures.
PRINCIPES FONDAMENTAUX, le point A , vers C , par le moyen d’nne barre ou d'une ficelle , sans que , pour cela , les effets soient aucunement modifiés ; mais il faudrait que cette barre et cette ficelle fussent inextensibles , ou qu'elles eussent acquis , à l’instant que l’on considère, le degré d’extension qui convient à l’énergie de la force.
Voilà . je le répète , comment on doit entendre les choses toutes les fois que, dans les applications de la Mécanique, on se permet de regarder les corps comme entièrement raides , ou de supposer le point d’application d’une force transporté en un point quelconque de sa direction.
66. De Vinertie considérée comme force. Nous avons vu ci-dessus (63 et 64) que, quand une force agit, à l’extérieur d’un corps solide libre , pour lui imprimer du mouvement ou pour détruire celui qu’il possède , ce corps réagit ou oppose une résistance égale et contraire à la force : cette résistance devant être considérée comme un résultat de l’inertie des diverses particules matérielles du corps , on voit que l’inertie est une force véritable qui peut se mesurer en poids. Pour un même corps, la résistance augmente évidemment avec le degré de vitesse imprimée ou détruite ; nous verrons bientôt qu’elle est exactement proportionnelle à ce degré, et qu’elle croît aussi avec la quantité de matière enfermée dans chaque corps.
Quand on tire un corps libre par le moyen d’une ficelie , cette ficelle s’étend, s’allonge et peut même se rompre si elle est tirée brusquement . et cela d’autant mieux que le corps est plus massif ou pluspesoraf: le même effet serait produit évidemment si , le corps étant en mouvement , on essayait de le retenir par le moyen de la ficelle. - — Si on suspend un corps à l’extrémité d’une ficelle verticale , et qu’on place un peson à ressort dans la ligne de traction ou de tirage de cette ficeiie , le ressort indiquera le poids du corps dans le cas du repos; mais, si on élève le corps avec une certaine vitesse , le ressort se pliera davantage , par suite de la résistance opposée par l’inertie de la matière. Le mouvement étant une fois acquis et demeurant régulier , uniforme (-48) , le ressort reprendra et conservera constamment l’état de tension qu’il avait dans le cas du repos , attendu que l'inertie ne se fait sentir (33) , comme force , qu’autant que la vitesse du corps est altérée , et que la pesanteur , au contraire , agit sans relâche , sur les corps, qu’ils soient ou non en mouvement. On voit donc que l’état de tension du ressort peut servir à mesurer les variations de la vitesse du corps , et la grandeur de la résistance qu’en vertu de son inertie , il oppose à l’action de la puissance qui soulève la ficelle.
67. Action combinée et réciproque des forces. Nous n’avons , dans ce qui précède , considéré que l’action simple d’une force appliquée en un point d’un corps, et nous avons vu qu’il naît, de cette action , une réaction égale et précisément contraire , provenant de l’inertie de la matière du corps , lorsqu’il est libre, ou de’la résistance opposée par un obstacle ex-
térieur quelconque : celte réaction est transmise , d’une extrémité à l’autre dn corps (6S), par une suite d’actions eide réactions semblables qu’exercent entre elles les molécules voisines , en vertu de leur force de ressort. Or il se passe des choses absolument analogues quand plusieurs forces agissent à la fois en différents points d’un corps; leurs effets se combinent tellement que chacune d’elles éprouve , de la part de ce corps, une réaction égale et contraire à la sienne propre , et que les autres forces lui transmettent encore par l’intermédiaire des ressorts moléculaires: cette réaction peut donc être considérée comme un résultat plus ou moins immédiat de l’action de toutes les autres forces , ou comme la résistance qu’elles opposent directement à Faction de celle que l’on considère.
C est ainsi qu’on devra entendre généralement le principe de l’action égale et contraire à la réaction , et que nous pourrons dire et concevoir désormais qu’une force en détruit ou vaine plusieurs autres , sans leur être directement opposée , bien que , dans la réalité , elle ne détruise ou n’empêche directement que l'effet que produirait la réaction du corps , si , tout à coup , elle venait elle-même à s’anéantir ou à être détruite par une nouvelle force quelconque.
68. Exemple de l’action combinée des forces. Supposons qu’un cheval soit employé à tirer une voiture le long d’une route ; on pourra le considérer comme détruisant , à chaque instant et par l’intermédiaire des traits , des palonniers, du timon , delà cheville ouvrière, etc. , toutes les résistances qui s’opposent à son action, dans les diverses parties de la voiture. Si le mouvement est constamment le même ou uniforme , ces résistances proviendront uniquement du terrain et des divers frottements , l’inertie n’v entrant pour rien (55 et 56). Si la vitesse augmente à chaque instant, l’inertie, mise en action, s’ajoutera aux résistances précédentes ; enfin si la vitesse vient à diminuer par suite d’obstacles particuliers, l’inertie, qui tend a faire persévérer la voiture dans son état de mouvement . ajoutera son action à celle du cheval, pour vaincre ces obstacles et toutes les autres résistances.
C’est encore ainsi qu’on peut expliquer le principe de l’égalité de pression des fluides (14) , en vertu duquel une pression quelconque , exercée contre une portion de la surface des parois du vase qui contient , de toutes parts , un fluide , est transmise également à tous les autres points de cette surface; car cette répartition uniforme de la pression , cette réaction réciproque des parois du vase sur le fluide et du fluide sur les parois , ne peut évidemment provenir que de l’égalité même des actions et des réactions qui s’établissent entre les différentes molécules. On voit aussi que , si le fluide n’était, pas contenu , de toutes parts , au moyen de pistons , de parois sêlides ou par la réaction d’autres fluides tels que l’air , etc. , le principe de l’égalité des pressions n’aurait plus lieu , du moins de la même manière ,
attendu que la pression , exercée en un certain point de sa surface extérieure , pourrait être employée , en partie , à vaincre l’inertie de ses molécules et toutes les autres forces qui s’opposent directement à son mouvement , à son changement de forme. Quant au principe de la reaction , H n’en subsistera pas moins pour toutes les forces appliquées aux différentes parties du fluide, et toujours l’action de chacune d’elles sera égale et contraire à la réaction qu’elle éprouve en son point d’application.
69. Observations sur l’équilibre des forces. Il arrive quelquefois qu’on nomme équilibre cette action réciproque des forces appliquées a un corps, par suite de laquelle une force quelconque peut être censée vaincre ou détruire , par l’intermédiaire de ce corps, l’action de toutes les autres qu’on regarde comme étant opposées à la sienne propre : c’est ainsi qu’on dirait , par exemple , du cheval qui , dans l’hypothèse ci-dessus , traîne une voiture le long d’une route , qu’il fait équilibre à toutes les résistances qui s’opposent au mouvement de cette voiture. Mais , quand il nous arrivera , par la suite, d’employer un langage aussi général , en parlant des actions réciproques exercées par les forces sur un corps , il ne sera uniquement question que de l’équilibre de ces forces considérées en elles-mêmes , et non de celui du corps; car , d’après les idées généralement admises , l’equilibre des corps repose sur des notions tout autres , et que nous examinerons plus tard, lorsque nous aurons à étudier les effets combinés des forces. Il ne s’agit ici que de nous entendre sur la signification attachée a certains mots ; et , loin d’avoir à nous occuper d’une telle complication d’effets , nous devons nous borner à poursuivre l’examen du cas simple et élémentaire où une force en détruit constamment une autre qui lui est égalé et directement opposée ou qui lui fait équilibre. C’est à cela, en effet, que se réduit , en définitive, l’emploi des forces motrices dans les travaux industrieîs.
DD TRAVAIL MÉCANIQUE DES FORCES ET DE SA MESDRE
70. Notions générales. Travailler c’est vaincre ou détruire, pour le besoin des arts, des résistances telles que la force d’adhésion des molécules des corps, la force des ressorts, celle la pesanteur, l’inertie de la matière, etc. — User , polir un corps par le frottement, le diviser en parties, élever des fardeaux , traîner une voiture le long d’un chemin, bander un ressort, lancer des pierres, des boulets, etc.; c’est travailler, c’est vaincre, pendant un certain temps, des résistances sans cesse renouvelées dans la durée de ce temps.
Le travail mécanique ne suppose pas seulement une résistance vaincue ,
mécanique industrielle.
une fois pourtoutes, ou mise en équilibre par une force motrice, mais , COnStamm ™< détruite le long d'un chemin parcouru par le point oü
s exerce et dans la direction propre de ce chemin . - Pour enlever une parcelle de la matière d’un corps, avec un outil par exemple, non-seulement , faut un effort directement opposé à la résistance que présente cette parcelle , mais encore il faut faire avancer le point d’action de l’outil dans a direct, on de la résistance : plus cet avancement sera grand, plus la par celle enlevée aura de longueur ; d’un autre côté, plus sera grande la largeur oui épaisseur de cette parcelle, plus la résistance ou l’effort sera considérable; l’ouvrage fait, à chaque instant, croit donc avec l’intensité de l’effort et la longueur du chemin décrit dans sa direction propre. Un raisonnement analogue est applicable à tous les travaux industriels opérés par le secours des outils et des machines.
71. Mesure du travail quand la résistance est constante. Supposons que la résistance soit constante, ou reste la même à chaque instant, aussi bien que l’effort qui lui est égal et directement opposé; il est clair que l’ouvrage produit et le travail seront proportionnels au chemin décrit par le point d’application de la résistance, c’est-à-dire qu’ils seront doubles si le chemin est double, triples si le chemin est triple, etc.; de sorte que , si l’on prend pour unité le travail qui consiste à vaincre directement la résistance, le long d’un chemin de 1 mètre, le travail total pourra être mesuré par le nombre des mètres et des fractions de mètre, parcourus. Mais si, pour un autre travail , il arrivait que la résistance constante fût double , triple, etc. de ce qu’elle était dans le premier , à chemin égal décrit par le point d’action de cette résistance, le travail serait également double, triple, etc. de ce qu’il était. Si, par exemple, la résistance était de 1 kilogramme dans le premier cas, et qu elle fût de 2, de 8, de 4 kilogrammes dans le second , le travail, pour chaque mètre de distance, vaudrait 2, 8, 4 fois celui qui, à chemin égal, répond à la résistance de 1 kilogramme.
En prenant donc pour unité de travail mécanique celui qui consiste à vaincre la résistance de 1 kilogramme le long de I mètre, on voit qu’un travail dont l’objet serait de vaincre directement une résistance quelconque qui resterait la même, aura pour mesure le nombre des kilogrammes qui exprime cette résistance (60) , répété autant de fois qu’il y a de mètres et de fractions de mètre dans le chemin parcouru par le point où l’action s’exerce, e est-à-dire par le résultat de la multiplication de ces deux nombres. — Supposons un moteur employé à traîner uniformément un corps sur un chemin horizontal et rectiligne, par le moyen d’une corde tirée dans le sens même de ce chemin ; son travail consistera uniquement à vaincre le frottement constant exercé sur le terrain et qui lui est directement opposé : si, par exemple, la résistance occasionnée par ce frottement, sur la corde, est de 8j kl ! } 50, et que le chemin total décrit, dans un certain temps, soit de 64 m ,
i! est clair qu’en prenant pour unité de travail celui qui consiste à vaincre la résistance d’un kilogramme le long d’un mètre de chemin , le travail total sera mesuré par le nombre 37,50 X ^ = 2400; c’est-à-dire , en d’autres termes, que, si l’on était convenu de payer un centime, je suppose, l’unité dont il s’agit, il faudrait payer 2400<=ent. ou 24 f ,00 le travail total.
En général, on voit que le travail mécanique que nécessite directement une certaine résistance constante, et qui se reproduit le long d’un certain chemin , a pour mesure le produit de cette résistance par le chemin que décrit son point d’action, dans sa direction propre ■ l’unité de travail étant toujours l’unité d'effort , mesuré en poids , parcourant l’unité de chemin ou de longueur : nous disons directement , parce qu’eu effet, il ne s’agit ici que du travail d’une puissance qui serait directement opposée à la résistance, et non du travail d’un moteur qui agirait d’une manière quelconque sur cette résistance (75 et 76).
72. Mesure du travail quand la résistance est variable. Si la résistance , ou l'effort égal et opposé qui la détruit, au lieu d’être la même à chaque instant, variait sans cesse ainsi qu’il arrive dans bien des circonstances , le travail ne pourrait plus s’évaluer comme on vient de le dire ; mais , attendu que, pour chacun des espaces très-petits décrits par le point d’action, la résistance peut être censée constante et sensiblement égale à la moyenne ou à la demi-somme de celles qui répondent au commencement et à la fin de cet espace, le petit travail qui y est relatif, pourra encore se mesurer par le produit de cette résistance moyenne et de l’élément de chemin dont il s’agit. Le travail total se composant de la somme des travaux partiels, sera mesuré également par la somme de tous les petits produits analogues qui leur correspondent.
Traçons, sur un plan ou tableau (PI. I, Fig. 23), une courbe O ’a’b’c' ... dont les abscisses 0 a, 0 b. Oc,.... représentent (SI) les chemins successivement décrits par le point d’action de la résistance , et dont les ordonnées 00", aa', bb',... représentent, d’après une échelle convenable, les résistances ou efforts correspondants censés mesurés en kilogrammes. Supposons que Oa, ah 6c... soient les espaces égaux et très-petits décrits à chaque instant. Les travaux partiels ayant pour mesure les produits de ces petits espaces par les résistances moyennes correspondantes, censées constantes pour chacun d’eux, c’est-à-dire les produits \ [OO' -+- aaj. Oa, \
(aa' - {- bhj.ab , §• ( bb ' -L ccj.bc, ces travaux seront représentés (Voyez,
en Géométrie, le mesurage des surfaces ) par les aires des trapèzes OO'a'a, aa'b'b, bb' c’ c ,... et le travail total le sera par la surface de tous ces petits trapèzes réunis. Or on voit, d’une part , que cette surface différera d’autant moins de la surface 00 ’a'b'c’ ...h'hO , comprise entre la courbe, l’axe des abscisses et les ordonnées 00', M' qui correspondent au commencement et à la fin du travail, et, de l’autre, que la somme des travaux partiels, repré-
sentée par cette surface, s’approchera d’autant plus dètre égalé au travail total et effectif, que le nombre des ordonnées ou des espaces égaux sera lui-même plus considérable. Si donc on multiplie indéfiniment ces ordonnées, on pourra, sans erreur , prendre la surface 00 c h 40 pour la mesure véritable du travail effectué pendant que le point d application de la résistance décrit l’espace OA dans sa direction propre.
On voit, d’après cela, que, quand on connaîtra, soit au moyen de 1 expérience, soit de toute autre manière , la loi ou la table (50) qui lie la résistance variable aux chemins décrits par son point d’application , toute la question , pour trouver le travail mécanique relatif à un espace quelconque parcouru , consistera à tracer la courbe de cette loi , et à calculer, par petites parties , l’aire de la surface qui répond à la longueur du chemin. Comme les unités de longueur qui ont servi à construire les ordonnées, représentent des unités d’efforts ou de poids d’une certaine espèce, et que les abscis. ses sont elles-mêmes composées d’unités de longueur représentant des unités de chemin parcouru , on voit que Yunitê de surface des trapèzes ou de leur somme totale , sera réellement V unité d’effort exercé ou répété le long de Y unité de chemin (1).
7g. Valeur de l’effort moyen. Lorsqu’on a ainsi trouvé la valeur du travail mécanique d’une résistance variable , pour une distance quelconque parcourue par son point d’action, en divisant cette valeur par cette distance, on obtiendra ce qu’on nomme Y effort moyen de la résistance, ou Y effort constant qui, étant répété le long du chemin, produirait la même quantité de travail; car nous avons vu (71) que , pour une résistance constante, le travail se mesure simplement parle produit de cette résistance et
du chemin total décrit dans sa direction.
La considération de l’effort moyen en vertu duquel un travail est censé s’opérer , n’est pas moins importante que celle de la vitesse moyenne dans le mouvement périodique (49); car il arrive, presque toujours , que la résistance du travail ne varie qu’entre certaines limites fixes , plus ou moins rapprochées , ou qu’elle croît et décroît alternativement, sans devenir jamais plus petite qu’une certaine quantité ni plus grande qu’une autre quantité; d’où il résulte que le travail se fait alors par périodes plus ou moins régulières , et qu’il se trouve représenté par une courbe sinueuse telle que 0 'a!b'c'...h' (Fig. 24), dont les ondulations s’écartent très-peu, de part et d’autre’,' d’une droite AC parallèle k l’axe 08 des chemins. On conçoit que , dans ces circonstances qui se reproduisent fréquemment , il devient utile de substituer, au travail variable, un travail uniforme moyen donnant les
(I 1 Voyez quant aux applications de ces principes , la seconde partie de cet ouvrage, ou se trouve «posée une méthode expéditiveet suffisamment exacte, pour calculer ^ectemen
. ,]pui de ses ordonnées quelconques et 1 axe ac
l’aire comprise entre une courbe, deux ne ^
abscisses.
mêmes résultats, et qui ne présente point autant de complication. C'est effectivement ce qu'on ne manque jamais de faire dans les applications de Sa Mécanique industrielle, quand les alternatives ou les périodes de travail sont fréquemment répétées.
74. Divers exemples du travail mécanique. Quand un moteur est employé à bander un ressort , il développe , à cbaqne instant , un effort égal et directement opposé à la résistance du ressort , et qui est d’autant plus grand que son point d’application a décrit plus de chemin dans sa direction propre ; cet effort peut même se mesurer directement (GO) , au moyen du peson ou du dynamomètre, pour chaque position du ressort, ou pour chaque position du point d’application de la force. On pourra donc aussi, d’après la méthode précédente, tracer la courbe qui donne la loi de ces efforts, et calculer approximativement la somme des travaux mécaniques effectués à chaque instant, et qui composent le travail total.
Nous avons pris pour exemples (71} le travail produit par une force qui traîne un corps le long d’un plan de la part duquel il éprouve une résistance constante, et celui qui consiste à bander un ressort dont la résistance varie à chaque instant; mais les mêmes raisonnements, les mêmes méthodes de calcul, s’appliquent à tous les travaux des arts, qui sont purement mécaniques , et qui supposent une résistance à chaque instant reproduite et vaincue dans le sens même du chemin décrit par son point d’application . — Un cheval tire-t-il après la barre d’un manège? un homme élève-t-il de l’eau du fond d’un puits ? un ouvrier est-il employé à scier , à raboter du bois , à limer, à polir un métal, à arrondir un corps sur la tour, etc.? le travail mécanique que réclament en elles- mêmes ces opérations, a toujours pour mesure le produit, et de la résistance directe qu’oppose la barre, le poids de l’eau ou la matière soumise à l’action de l’outil , et du chemin total décrit dans le sens propre de cette résistance, si elle est constante (71), ou par la somme des produits semblables qui mesurent les travaux partiels , si la résistance est variable (72).
75. Observations sur le travail des moteurs. En cherchant ainsi à apprécier, eu nombre, le travail mécanique, il faudra avoir soin de ne pas confondre celui que dépense effectivement ie moteur avec celui que nécessite directement l’ouvrage effectué; car on conçoit qu’une partie du premier travail peut être détruite par des résistances autres que celles qui résultent de cet ouvrage : ce n’est qu’à cette dernière résistance que s’appliquent véritablement les considérations et les exemples qui précèdent concernant le travail. Plus tard nous examinerons le mode particulier de l’action des différentes forces motrices , les circonstances qui modifient les résultats de celte action , et le déchet que peut éprouver le travail de la force selon ses diverses applications.
76. Complication de certains travaux. Pour montrer la complication réel-
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lcmenl inhérente à certains travaux industriels, nous prendrons pour cxetïijile le travail du limeur : ilfaut 1° qu'il appuie pour faire mordre ou enfoncer sa lime; 2° qu’il exerce un effort pour faire glisser la limë le' long du' corps; 3° qu’il promène celte lime, avec une certaine vitesse, en avànt'et* en arrière, et que, par conséquent, il vainque l’inertie de la matière de cette lime. La quantité de l'ouvrage fait est le résultat de ces diverses actions si mul ta nées;' mars’ on fait disparaître toute cette complication en' séparant du travail tout ce qui n'y est pas indispensable, et en ne considérant que ce qui se passe à l’endroit mèrrre où la matière du métal est enlevée par la lime : là’ on n’aperçoit qu’une résistaticequi suppose un effort cgal et contraire, exercé dans la direction même dü'eh'emin que décrit le point d’action de la lime, et dont la quantité de travail pourra s’obtenir ainsi que nous l’avons dit. Le travail du moteur serait même réduit à ce grand degré de simplicité , s’il était employé à promener, d’un mouvement uniforme , la lime le long' d’une barre droite de fer couchée horizontalement sur un plan de niveau, et qne cette lime eut été chargée convenable-jiient, d’un certain poids, pour la faire mordre.
77 . Spécification du travail mécanique. En général, quand il sera question, dans ces tRixcipes fôxdamextacx', du travail mécanique, on devra' entendre le travail quïTésulte immédiatement de l'action simple d’une forée" sur une résistance qui lui est directement opposée, et qu’elle détruit continuellement, en faisant parcourir un certain chemin nu point d'application’ de celte résistance et dans sa direction propre. Cette force , elle-même, devra être considérée (59 et 60) comme un agent simple", produisant un effort , une pression mesurables, à chaque instant , par un poids, et agissant dans' une direction et sur un point déterminés, ainsi qu’on l’a supposé constamment dans ce qui précède. Il ne faudra pas confondre enfin l’expression dé travail et de force , avec celles par lesquelles on désigne vaguement tous les' effets, plus ou moins compliqués , des moteurs animés ou inanimés qui développent leur action sur des résistances. Ainsi nous ne parierons pas de la fTirce d ùn cheval, d’un homme, d’un outil ou d’une machine, sans indiquer, sans sons-entendre, tout au moins, son point d’application , son inlènsflé et sa direction; nous ne parlerons pas de leur travail méèanique, sân's* spécifier ou sous-entendre la résistance, égale et directement contraire , eue la force détruit', à chaque instant, tout en faisant parcourir, dans là direction propre" dêxettè résistance, un certain chemin à son point d’apvdîcation;
78. T)e T élévation v'êrlicùle des fardeaux. Le travail le plus simple, celui cfùi donne immédiatement l’idée de sa mesure, est l’élévation des fardeaux suivant là verticale ou l'aplomb' ; iâ quantité de J’ou\ rage croît alors visiblement comme le poids et comme la hauteur parcourue dans la direction de cette verticale-; c'est-à-dire qu'elle est mesurée par le produit meme de ce
T,oids et de cette hauteur. Car,, pour répéter encore une f bis nos raisonnements, en élevant à la même hauteur verticale, un poids double, trioie etc. d’un autre , le travail est bien double , .triple,. etc., de celui qui consisterait à élever le poids simple à. celte, hauteur ; et, ep élevant .... même poids à une hauteur double ,. triple, etc. , c’est bien comme s, on l’avait élevé deux, trois fois à la hauteur simple, ou unepremière fois a cette hauteur, puis une seconde fois, une troisième fois à cette meme hauteur; peu importe d’ailleurs la manière dont pourrait s’y prendre un nu* leur pour produire ces effets partiels , il nous suffit que , considérés en eux mêmes, on puisse les regarder comme parfaitement égaux ou identiques. Si donc on prend , pour unité de travail , l’unité de poids elevee a 1 unité de hauteur, le travail total sera mesuré par le produit du nombre des unîtes
de poids et de celui des unités de hauteur.
79. Des autres moyens d’évaluer le travail. L’utilité de la mesure que nous avons prise pour le travail, résume de sa simplicité même, et de la facilite qu’on a d’évaluer des efforts, des pressions, en poids, et des distances, des chemins en unités de longueur. Du reste, on pourrait, dans bien des cas, .prendre la quantité même de l’ouvrage effectué pour la mesure du travail .mécanique des forces : par exemple, on pourrait se contenter.de dire, de tel moteur, qu’il est capable de moudre 2, ^kilogrammes de blé ;,c’.est même .ainsi qu’on en agit quelquefois, et qu’en agissent les meuniers et -les propriétaires de moulins, pour spécifier la valeur mécanique de ces moulins .ou des cours d’eau, liais, comme la mouture d’un même poids de blé exige .des quantités de travail différentes, selon la qualité du grain, le genre de l’outil et de la machine, non-seulement les meuniers ne pourraient être compris de tout le monde , mais ils ne pourraient pas même s entendre entre eux; il faut, .donc une mesure commune du travail, qui ne puisse varier ou être interprétée diversement ; or telle est celle qui résulte de la considération de l’effort et du chemin décrit dans la direction de cet effort.
Restera ensuite à savoir combien chaque unité de travail, ainsi définie, sera capable , dans des circonstances déterminées , de moudre de kilogrammes de blé, de scier de mètres carrés de planches, etc.; mais cestà quoi on parviendra par des observations et des expériences bien faites; 1 essentiel est surtout qu’il n’y ait rien d’arbitraire dans la manière d’évaluer le travail mécanique.
80. Dénominations admises pour le travail. On a donné différents noms au travail mécanique, tel que nous l’avons défini .dans ce qui précède, travail qu’il ne faut pas, dans tous les cas , confondre avec V ouvrage., puisque ee -dernier n’en est véritablement que 1 effet ou le résultat.
Smeaton , ingénieur anglais qui a beaucoup écrit sur les roues hydrau- Jiques , a nommé le travail puissance mècanigue ; Carnot le nomme moment .d’activité ; Monge et Hachette l'ont appelé effet dynamique-. Coulomb,
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M. Navier et plusieurs autres enfin , l’ont appelé quantité d’action , et cette
ernière expression est assez généralement en faveur. II nous arrivera souvent d en faire usage ; mais il faudra se rappeler quelle signifie la même chose que quantité de travail , travail mécanique (1) , et ne pas la confondre avec celle qui est désignée par les mêmes mots dans les traités de mécanique rjtïonelle.
Quelquefois aussi on nomme le travail mécanique quantité de mouvement ; mais , comme on emploie généralement en Mécanique , cette expression pour désigner toute autre chose, nous ne nous en servirons jamais pour désigner le travail. Les mêmes réflexions doivent s’appliquer à la dénomination de force vive , mise en usage par certains auteurs ; l’une et l’autre n indiquent que les effets du travail mécanique d’une force qui a été employée à mettre un corps en mouvement ou à vaincre son inertie (66).
Nous ferons connaître bientôt le sens qu’on attache le plus ordinairement à ces mots ; quand donc il sera question , dans un ouvrage , de quantités de mouvement ou de forces vives , il conviendra de s’assurer s’il s'agit, ou non , du travail mécanique tel que nous l’avons défini.
Un des caractères distinctifs du travail mécanique , c’est qu’il est la chose qu on paie dans l’exercice de la force , et que sa valeur , son prix en argent , croît précisément comme sa quantité. Car, si l’on ne considère que le travail nécessité directement par la résistance à vaincre, par l’ouvrage à confectionner, il demeure, comme on l’a vu précédemment, exactement proportionnel à la quantité de ce dernier. Mais redisons-le , ce qui le distingue surtout des autres grandeurs mécaniques, c’est qu’il suppose unerésistance , exprimable en poids, à chaque instant vaincue et reproduite, dans le sens même d’un certain chemin parcouru.
61. Choix de l unité de travail. Le travail mécanique , ainsi défini et entendu est donc , en lui-même , une chose absolue , qui ne suppose que l’idée dan effort exercé et d’un chemin parcouru ; mais son expression, en nombres , peut changer selon les circonstances et les conventions admises pour 1 unité de chemin ou d’eflort , et aussi selon que le travail est ou n’est pas continué uniformément pendant un certain temps. Car, d’une part 1 unité de chemin et l’unité d’effort étant tout-à-fait arbitraires , l’unité de travail qui en dérive , l est aussi; et , de l’autre, si le travail est long-temps continué d’une manière à peu près uniforme , son expression , en nom-
(i) Nous avons déjà indiqué dans une note de L’avast-Propos , les motifs qui nous ont engagé à adopter définitivement cette dernière expression, sans proscrire néanmoins entièrement celle de quantité d’action déjà consacrée par les utiles travaux de Coulomb et de Navier. Peut-être eussions-nous été plus hardi encore, si l’ouvrage de M. Coriolis avait paru avant la première édition de celui-ci; et nous aurions volontiers adopter ou eu mentionné quelques-unes des dénominations heureuses qu’il propose d’introduire dans le langage de la Mécanique, telles que dynamode , etc.
Lres , peut devenir embarrassante par sa longueur ; de sorte qu’on se voit alors obligé , pour la simplicité, de ne considérer qu’une certaine fraction du travail total , relative à la durée d’un certain temps , qu’on prend à son tour pour unité. C’est de cette manière que l’idée du temps est introduite dans la notion du travail mécanique, bien que, envisagé sous un rapport plus absolu , ce dernier en soit véritablement indépendant : c’est ainsi par exemple , qu’on dit d’un cheval attelé à une voiture , à un manège, qu’il exerce moyennement (73) un effort de tant de kilogrammes en parcourant un chemin de tant de mètres par minute ou par seconde , et d’un outil, d’une machine, qu’ils développent moyennement une telle quantité de travail dans tel temps. Mais alors il convient de ne pas oublier la durée effective du travail total en ajoutant , par exemple , qu’il est de tant d’heures pour chaque jour , chaque relai, etc.
On conçoit, d’après cela , quelle est la difficulté de choisir une unité de travail qui puisse servir dans tous les cas possibles et avec un égal avantage : tantôt l'expression du travail , en cette unité , se trouvera composée d’un très-grand nombre de chiffres entiers ; tantôt elle exigera, pour la précision , un très-grand nombre de chiffres décimaux ; tantôt enfin elle devra être accompagnée de la désignation du temps auquel elle se rapporte, lorsque le travail , étant continué uniformément pendant un ou plusieurs jours, on n’en considérera , pour la simplicité des calculs , qu’une certaine partie relative à l’unité de temps.
82. Unités de travail proposées ou adoptées. Les mécaniciens sentant l’importance de fixer une unité de travail et de lui donner un nom , comme on l’a fait pour le gramme , le litre , etc. , en ont proposé de diverses espèces ; mais on n’est point, jusqu’à présent , tombé d’accord sur le choix de cette unité, et il est probable qu’on ne le sera pas plus pour cet objet que pour désigner l’unité de vitesse, qui dépend à la fois de l’unité de temps et de l’unité de longueur. — MM. Mongolfier , Hachette , Clément , etc. , ont pris, l’unité de travail égale à 1 mètre cube d’eau ou 1000 kilogrammes élevés à 1 mètre de hauteur , et ils ont nommé cette unité , ■unité dynamique , dynamie. M. Dupin , de son côté , à proposé (Voyez ses Leçons de Géométrie et de Mécanique , tome 111 , Dynamie ) de prendre 1000 mètres cubes d’eau ou 1000 tonneaux (SI) élevés à 1 mètre de hauteur , et il a supposé que ce travail , qu'il nomme dyname , s’opérait dans les 24 heures. Mais aucune de ces unités n’a été définitivement, ni spécialement adoptée dans l’industrie manufacturière.
Enfin , depuis que les machines à vapeur commencent à se répandre en France , les mécaniciens constructeurs emploient assez généralement , pour les travaux soutenus , et d’après l’exemple des anglais de qui nous viennent ces machines, une unité de travail qu’ils nomment force . pouvoir de cheval , ou simplement cheval-vapeur . La force du cheval n a pourtant
rien de Lien défini , elle varie suivant une infinité de circonstances, -suivant l'âge et la qualité des individus. Néanmoins, si on s’entendait sur sa valeur fictive , et si le gouvernement la consacrait par une loi comme les autres unités de mesure , on pourrait , sans inconvénient , s’en servir comme de terme de comparaison pour tous les travaux mécaniques des machines et des moteurs , qui sont continués d’une manière uniforme ou pendant un certain temps. — La valeur qui parait le plus généralement accréditée , d’après Watt et Boulton , soit en Angleterre , soit en France, et que les anglais nomment, pour cette raison , unité routinière , s écarte fort peu du travail mécanique qui suppose un effort de 75 kilog, exercé le long dn chemin de l mètre, censé parcouru uniformément dans chaque seconde. Telle est du moins l’idée qu’on peut prendre de sa valeur approximative dans l’industrie manufacturière ; car , s’il est des constructeurs qui adoptent, pour l’effort constamment exercé, 80 kilog., il en est d’autres aussi qui ne le supposent que de 70 kilog. seulement : de sorte que l’effort de 75 kilog. , équivalent aux ^ du quintal métrique , est véritablement un terme moyen qui diffère rarement de plus de ' 6 de la valeur admise , dans les divers cas , par les parties directement intéressées 83. Conventions générales. Sans rejeter précisément aucune des dénominations et des évaluations précédentes de l’unité de travail, lesquelles peuvent avoir leur avantage particulier dans certaines circonstances, nous prendrons le plus communément pour unité d’effort le kilogramme, et pour unité de distance le mètre ; de sortg que l’unité de travail mécanique ou d'action sera l’effort de 1 kil* exercé le long du chemin de 1 mèt 3 quantité qu’avec M. Navier, nous représenterons aûisi |k.X m ou l km ou enfin lk.m, et qui se lit ordinairement un kilogramme élevé à un mètre de hauteur ; parce qu’on rapporte volontiers tous les travaux mécaniques à celui qui consiste dans Félévation verticale des corps pesants , 1 effet produit ou 1 ouvrage fait étant alors (78) la mesure même du travail. — Supposons , par exemple , un effort moyen ou constant (73) de 225 kil soutenu le long du chemin de 7 mètres, le travail qui en résulte aura pour valeur 225k- x = 1575km , c’est-à dire 1575 kilog. élevés à lu hauteur de 1 mètre. Cette phrase étant un peu longue à lire, et rappelant d’ailleurs 1 idée d un travail particulier , qu’il n’est pas indispensable d’exprimer , nous conviendrons de nommer simplement kilog rammètre chacune des unités lkm. j de sorte que le travail ci-dessus équivaudra à 1575 kilograromètres,
Cette dernière convention et celle qui consiste à placer l’indice à droite et un peu au-dessus du nombre qui exprime la grandeur du travail, peuvent s’étendre à toutes les hypothèses que , selon les cas , on se croirait obligé de faire sur la valeur de l’unité de travail ou des unités d’effort et de chemin. — S’agit-il d’unités de travail dont chacune équivaut à 100, à 1000 kilog. élevés à un mètre, c’est-à-dire à un quintal métrique, à US
fâtinean (31) , élevés à 1 met, on pourra les écrire ainsi lqm, 1 tm , elles nommer quintal-mètre. tonneaunAtre ; par quoi l’on devra toujours entendre qnïlëst nécessairement question de quintaux métriques et non des anciens quintaux. — S'agit-il d’unités dont chacune équivaut à 1 livre, à 100 livrer élevées à 1 pied, à 1 toise de hauteur, on pourra les écrire Up , lit , J'qjr, Iqt, et les' nommer respectivement livrepied , licreloise , quintalpied , qitirtialioise, bien entendu qu’aiors tout se rapporte à l’ancienne division des unités de poids et de longueur, appliquées soit aux anciennes valeurs de ces unités', soit aux- nouvelles Valeurs appelées, dans le commerce , légale r ou métriques (31).
84. Obsertalions particulières. Il serait inutile de s’occuper des uiiités'dti* travail, telles que celles qui consisterait dans 1 élévation de 1 kit à iOOO.nèt ou à 1 kilomètre, par exemple; car , d’après nos principes, cette unité estla même que celle qui équivaut à ltm ou au tonneaumètre , c’est-à-dire à lODQkil. élevés à Imet. Ou n’éprouvera donc aucune difficulté à exprimer numériquement et à detiomlner la valeur d un travail quelconque, quellëqu’en soif la grandeur et quelles que soient les conventions' qu’on adopte pour l'unité; en spécifiant ensuite, si cela est nécessaire (SI) et conformément àcë qui a été dit ci dessus, le temps pendant lequel ce travail s'opère, on’ aura une idée complète de sa valeur. C’est ainsi, par exemple, que le travaii'du cheval-vapeur, en une seconde , pourra être indifféremment représenté par 7î)km (75 kilogrammètres) , ou par 450 lp (450 livrepieds) , la- livre et le pied éLant ici la nouvelle livre et le nouveau pied, adoptés légalement' en France et dont l’un vaut le tiers de mètre et l’autre le demi-kilogramme. Si d’ailleurs on voulait simplifier encore plus l’expression du travail quand elle dépend , comme ci-dessus , de l’unité de temps , on pourrait écrire les’ nombres' en cette manière : 45b0km , ,27008^p , , ou / ,4o01p , selon qn if
s’agirait" de la minute ou de la seconde.
Il arrive assez ordinairement que, pour les travaux soutenus des moteurs,on ne considère ainsi que la longueur du chemin décrit pendant la seconde,jlrise pour unité de temps, afin d’avoir de petits nombres à considérer. Celle longueur étant aussi celle qu’on adopte le plus volontiers (48 et süiv.), pour* exprimer la vitesse même du mouvement, on voit que le travail, pendant l’unité de temps , se trouve réellement mesuré par le produit d’un effort oir d’un poids et d’une vitesse. C’est, comme nous le verrons un peuplus"loin , ce qui fait quelquefois confondre (80) Je travail mécanique ou la quantité (Faction avec la quantité de mouvement, quoique leurs significations et' leurs" mesures soient, dans le fond , très-différentes.
Des conditions du. travail mécanique.
8g) Première condition générale. D'après nos définitions , lé travail mécanique des forces suppose à la fois une résistance vaincue et un chemin dé-*
crit dans la direction de cette résistance ; d’où il résulte que, dès qu’il n’v a pas de résistance vaincue ou de chemin décrit , il n’y a pas non plus de travail mécanique. Mais il n’en faudrait pas conclure , à l’inverse , qu’il y a nécessairement travail toutes les fois qu’une puissance exerce . d’une manière soutenue et pendant un temps plus ou moins long, un effort dans la direction du chemin parcouru par son point d’application ; car il faut encore que le mouvement actuel de ce point , ne soit pas indépendant de l’action de la force motrice et de la résistance , ou que ces forces puissent être considérées comme la cause directe et nécessaire qui modifie ou qui entretient le mouvement. Sans cette condition , en effet , il n'y aurait point de travail produit , et tout se réduirait , de la part du moteur , à exercer un certain effort , pendant le temps même où il serait entraîné , avec la résistance , dans le mouvement général et indépendant de sa propre action.
Nous savons bien , par exemple , que la terre tournant sans cesse sur elle-même et entraînant avec elle les corps placés à sa surface , on n’y peut exercer un effort quelconque , sans qu’en même temps le point d’application de cet effort ne décrive continuellement un certain chemin dans l’espace absolu (46). Or , il est évident en soi que, si le point d’application du moteur et de la résistance reste en repos par rapport aux objets environnants qu’on regarde comme fixes , il n’y a pas eu véritablement de travail produit : c’est qu’en effet le mouvement de transport général de la terre est indépendant de l’action de ces forces , et n’en continue pas moins quand cette action cesse. — Un homme qui , placé dans une voiture ou dans un bateau , tirerait sur un point fixe , c’est-à-dire fermement attaché à cette voiture, à ce bateau, ne travaillerait pas davantage ; et il en serait de même de deux hommes qui se tireraient, sur cette voiture, sur ce bateau , sans bouger de place, sans s’entraîner réciproquement; car le mouvement général de ces corps étant indépendant de leur propre action , ils ne dépenseraient, en eux-mêmes, rien pour l’entretenir.
Mais si , dans ces divers cas, l’obstacle ou le point d’application des forces égales et opposées , venait à ccder à leur action, en décrivant un certain chemin dans le sens même de cette action , indépendamment de celui qui résulte du transport général , alors il y aurait un travail produit , mesurable , à chaque instant, par le résultat de la multiplication de l’effort exercé et du petit chemin relatif que décrit son point d’application, c’està-dire du chemin qu’il décrit par rapport aux objets qu’on peut regarder comme fixes sur la terre , sur la voiture ou sur le bateau.
86. Seconde condition générale. Ceci étant entendu une fois pour toutes , et le chemin que l’on considère dans la mesure , en nombres , du travail mécanique , étant le chemin relatif véritable en vertu duquel ce travail s’opère, on conclut naturellement, des procédés par lesquels on obtient
: 7t et 72) celte mesure, d'une part qu’elle sera nulle en elle-même, toutes les fois qu’il en sera ainsi de l’un quelconque des facteurs dont elle se compose ; et , de l’autre , que ce sérail fort mal estimer la valeur mécanique , le pouvoir de production d’une machine d’un moteur , quelconques , que de se Lorner, comme on le fait quelquefois, à tenir compte simplement, ou de la grandeur de l’effort dont ils sont capables en certains points, ou de la vitesse que possèdent , de la longueur d’espace que parcourent , dans un temps donné , leurs diverses parties ; qu’en un mot , sous le point de vue qui nous occupe , la grandeur de l'effort absolu , ou du plus grand effort que les moteurs peuvent exercer sans faire mouvoir sensiblement leur point d’appiication, n’est pas pius un signe de leur puissance de travail , que ne le sont et la -vitesse et le chemin absolus , la plus grande vitesse et le plus grand chemin qu’ils peuvent prendre ou parcourir . sans exercer d’effort dans la direction propre de cette vitesse ou de ce chemin.
87. Réflexions sur le travail des moteurs animés. Ainsi, par cela seul qu’un homme , un cheval marcheraient pius ou moins longtemps et avec une vitesse plus ou moins grande , sur un chemin horizontal, nous ne dirons pas qu’ils travaillent ; nous n’en conclurons pas même que ce seraient de bons travailleurs, qu’ils produiraient beaucoup d’ouvrage , si on les appliquait à une machine , à une charrue ou à un outil quelconque. Pareillement encore , de ce qu’un homme , un cheval seraient capables de soutenir , en repos , contre l’action de la pesanteur , un poids plus ou moins considérable ; de ce que , tirant , au moyen de traits , un obstacle qui reste fixe , ils seraient capables de bander ces traits avec un effort plus ou moins grand, on n’en saurait conclure qu’iis sont boas travailleurs , qu’ils produisent actuellement beaucoup de travail mécanique , ni qu’ils seraient capables d’en livrer, d’une manière soutenue, une grande quantité, si l’obstacle venait à cheminer tout en résistant à leurs efforts. — Ainsi Y Hercule du Nord , tant vanté pour sa force prodigieuse , n’eût probablement pas , dans un travail réellement utile et longtemps continué , pu soutenir le paralièle avec un de nos bons manouvriers ordinaires ; ainsi les coureurs , les coursiers qui franchissent si rapidement de longs espaces , seraient généralement peu capables , sous d’autres rapports , de rendre les services d’un homme moins agrie , d’un coursier moins rapide, mais bons travailleurs.
Il est tellement vrai qu’exercer un effort ou soutenir un fardeau sans se mouvoir , ce n’est pas proprement travailler , qu’on peut toujours alors remplacer un moteur par un corps inerte , tel qu’un support , une colonne , un trait , un tirant , etc. ; et il ne l’est pas moins de dire que le mouvement , sans effort exercé , sans résistance vaincue , ne peut constituer un véritable travail , puisqu’en vertu de l’inertie de la matière (55) .
mécanique industrielle.
le mouvement une fois acquis se continue, de lui-même , indéfiniment et sans perte si , comme on le suppose , rien d’extérieur ne tend à le modifier ou à le ralentir.
88. Distinction du travail intérieur et du travail extérieur. Malgré ces réflexions sur la nullité du travail mécanique produit par les moteurs dans les circonstances précitées , on remarquera que chacun de ces emplois de la force peut quelquefois avoir son genre particulier d’utilité dans les arts surtout relativement aux moteurs animés , et qu’on peut même , sous certains rapports , les considérer comme une sorte de travail dès-lors qu’ils, produisent la fatigue, et qu’ils supposent des résistances intérieures sans cesse renouvelées et vaincues ; mais il ne s'agit ici expressément que du travail extérieur et effectif des moteurs, travail qui est le résultat d’actions intérieures plus ou moins compliquées , qui ne peuvent être aucunement l’objet de nos investigations (75 et suiv). Or , sous le point de vue purement mécanique , ce travail extérieur doit être considéré comine nul . dans les circonstances qui viennent d’être spécifiées , de la même manière que nous regarderions comme nul le travail d’une machine qui marcherait à vide, c’est-à-dire dont l’outil ne rencontrerait point de résistance, ne confectionnerait point d’ouvrage , ou celui d’une machine- dont l’outil, soumis à une trop forte résistance , ne pourrait marcher malgré l’action des forces motrices qui y sont appliquées ; et , en effet , le cas est toutà-fait semblable , attendu qu’iei la puissance n’en a pas moins consommé, ou n’en consomme pas moins une certaine quantité de travail pour vaincre les résistances intérieures et inhérentes aux pièces de la machine.
89. Tout mouvement , toute action des forces supposent un travail. Si nous considérons les choses sous un point de vue plus rigoureux encore et plus absolu, nous arriverons à reconnaître que , dans la réalité, il n’y a point d’action sans effet plus ou moins sensible , et d’effet sans dépense de travail plus ou moins appréciable.
D’une part , les corps ne pouvant se mouvoir , sur notre globe , sans éprouver tout au moins une certaine résistance (3) de la part de l’air , et ne pouvant sortir du repos sans que leur inertie ne se soit d’abord opposée (66) à l’action de la puissance , ©n voit qu’en résultat , le mouvement , de quelque nature il puisse être à la surface de la terre , suppose toujours une certaine quantité de travail , soit actuellement , soit primitivement dépensée par un moteur.
D’une autre part , puisque tous les corps sont plus ou moins compressibles et extensibles, une force motrice ne peut jamais agir, même contre des obstacles fixes, sans produire et dépenser une certaine quantité de travail mécanique. Car le point où cette force est appliqué a plus ou moins cédé (63) ; le corps a plié, s’est aplati, ou s’est allongé ; les ressorts moléculaires ont opposé de la résistance , il y a eu un petit chemin décrit
par le point d’application de îa force et dans sa direction propre. D’abord i’effort , ou la résistance égale et contraire (6-4) , étaient nuis ; ensuite ils ont augmenté progressivement jusqu’à ce qu’ai ant atteint leur valeur maximum , leur plus grande valeur et le corps sa plus grande déformation possible , l’action de la force motrice s’est réduite à maintenir ce corps ou l’obstacle à son état~de tension et au repos , sans produire désormais aucun travail mécanique.
90. Quand et comment ce travail peut être censé nul. Nous venons de prouver que tout mouvement acquis , toute action des forces sur les corps supposent ou nécessitent réellement une certaine dépense de travail ; on ne peut donc pas dire , d’une manière absolue , que , dans les cas précités (87) d’un moteur qui chemine sans pousser , et qui presse ou tire un obstacle solide sans le faire cheminer , il n’y ait pas eu de travail extérieurement développé. Mais on doit considérer que ce travail , uniquement employé à vaincre la résistance de l’inertie et de l’air ou les forces moléculaires du corps , est, dans le fait ( 1) , presque toujours une bien faible portion de celui que pourrait livrer le moteur , s'il agissait , avec une vitesse et un effort modérés , contre une résistance qui serait susceptible de céder continuellement à cet effort dans le sens même du chemin qu’il fait décrire à son point d’application.
C’est sous ce rapport seulement , et attendu aussi la non utilité des résultats , qu’en pratique , il serait permis de considérer comme nul et de négliger entièrement le travail extérieurement développé par les moteurs. Quant ah point de vue purement mécanique , il va sans dire (85 et 86) , qu’exercer un effort , sans le répéter le long d’un chemin , ou cheminer sans exercer d’effort , ce n’est point travailler.
91 . Action d'une force perpendiculaire au mouvement. Des réflexions analogues sont applicables toutes les fois qu’une force, agissant en un certain point d’un corps en mouvement, ce point ne cède pas sensiblement à l’action de la force et dans sa direction propre, vu que le chemin qu’il est contraint de décrire , par suite de sa liaison avec d’autres corps , demeure , à chaque instant , perpendiculaire à la direction de la force. Celleci ne faisant donc que comprimer inutilement le corps , et ne produisant aucun travail effectif dans le sens du mouvement, sa quantité de travail ou d’action devra encore être censée nulle , tout comme pour îe cas d’un moteur qui agit sur un obstacle fixe. — Un homme qui tirerait ou pousserait sur le côté d’une voiture en mouvement et perpendiculairement au chemin qu’elle décrit , n’aiderait en rien le travail des chevaux ; son effet serait absolument nul quant à Vobjet utile du travail. La même chose peut se dire encore d’un homme qui tirerait ou pousserait contre la barre d’une
(i) Voyez , dans les Applications , les articles qui concernent la résistance de Pinertie et de Pair.
roue à manège , dans le sens de la longueur de cette barre et non dans celui de son mouvement circulaire , etc. Cependant le moteur n’en aurait pas moins , dans ces deux cas , réellement dépensé et développé une certaine quantité d’action en comprimant ou distendant le corps auquel il est appliqué.
92. Transport horizontal des fardeaux. Le cas que nous considérons est aussi celui d’un homme ou d’un animal quelconque qui chemine horizontalement en portant un fardeau; car l’action du poids est perpendiculaire à celle du chemin ; elle ne tend qu’à comprimer les parties sur lesquelles ce poids repose; il n’y a pas sensiblement (90) de résistance vaincue, et par conséquent de travail produit dans le sens du mouvement horizontal du point où agit le fardeau, bien que le moteur se fatigue; bien qu’il développe intérieurement une certaine quantité de travail ; bien qu’enfin le transport horizontal d’un fardeau ait en lui-même un but d’utilité dans les arts, et qu’il puisse, sous un certain rapport, être considéré comme un travail d’une espèce particulière, tout-à-fait distincte, et qui, comme l’autre, a son unité de mesure , son prix en argent.
Le transport horizontal des fardeaux, par les moteurs animés, est, au surplus le seul ouvrage dont la mesure ne puisse se rapporter directement à celle que nous avons jusqu’ici adoptée; et cela seulement es tant qu’il ne suppose pas en lui-mème, une résistance vaincue dans le sens propre du mouvement , et que le corps est immédiatement supporté par le moteur; car lorsqu’un moteur est employé à traîner un corps horizontalement sur un traîneau , une voiture ou un bateau , i! se développe, de îa part du terrain , des essieux de la voiture, ou du fluide, des résistances qui s’opposent directement à l’action de ce moteur , et qui nécessitent une dépense plus ou moins forte de travail mécanique effectif et mesurable comme il a été expliqué précédemment (71 et 72). Aussi fandra-t-i! bien se garder, par la suite, de confondre ce dernier travail avec le premier , et de lui supposer la même unité de mesure ni la même valeur en argent. — L’expérience prouve, par exemple , qu’il est plus facile à un homme de transporter à dos et à 6 lieues de distance horizontale, un corps qui pèse 50 kilog. que d’exercer, d’une manière soutenue et le long du même chemin, un effort de 10 kilog. seulement.
93. Observation sur le transport horizontal. On voit , d’après cela , quelle erreur on commettrait si , voulant , par exemple , estimer le travail mécanique nécessaire pour transporter , sur un chemin horizontal, un fardeau par le moyen d'une voiture , on se contentait de multiplier le poids de ce fardeau et de celte voiture par le chemin décrit , ou si l’on confondait d’effet utile , l’ouvrage avec le travail mécanique même que développe le moteur , par l’intermédiaire des traits. On n’en a pas moins nommé , d’après notre célèbre ingénieur Coulomb, qui a fait beaucoup d’expériences
SQ , Je travail de l’homme considéré dans diverses circonstances , on n’en a pas moins nommé , dis-je , quantité d’action l’effet qui consiste dans le transport horizontal d’un fardeau à une certaine distance ; et non-seulement on a mesuré cet effet par le produit du poids transporté et du chemin horizontal parcouru, à peu près comme nous avons mesure le travail mécanique véritable par le produit de l’effort et du chemin décrit dans le sens de cet effort , mais encore on a quelquefois compare entre eux ces deux genres d’exercices de la force , d’autant plus distincts , que l’un est absolument nul à l’égard de l’autre , ainsi que nous l’avons expliqué ci-
dessus •
5Iais ce qui prouve incontestablement que , sous le point de vue purement mécanique , et lorsqu’on n’a point égard au mode particulier d agir des moteurs animés , lesquels peuvent se fatiguer sans se mouvoir et sans absolument rien produire d’extérieur, ce qui prouve , disons-nous, que le transport horizontal des corps ne suppose pas eu lui-même une dépense nécessaire de travail mécanique , c’est qu’on peut diminuer indéfiniment cette dépense par des appareils ou des dispositifs matériels convenables ; tels que des voitures , des bateaux , des chemins de fer, etc. (I) , qui ont la propriété de diminuer l’effet des résistances de toute espèce ; c’est qu’on peut même le concevoir indépendamment de ces résistances , tandis que tous les genres de travaux industriels, analogues à ceux qui ont été cites n os 70 et suivants , exigent nécessairement une dépense absolue de travail mécanique ; c’est qu’enfin le résultat de ce transport ne peut jamais être directement la source d’un nouveau travail , tandis que cela arrive souvent pour l’autre , comme on aura bientôt occasion de le voir.
94 . Réflexions générales. En général, et il faut bien le redire encore (75 et 77 ) , nous ne considérons le travail mécanique que par rapport à luimême , c’est-à-dire d’une manière absolue et indépendamment du degré de fatigue qu’il suppose de la part des moteurs animés, ou des circonstances qui, dans les arts, font varier son emploi , son prix ou sa valeur en argent. Et, quoiqu’il puisse bien arriver, par exemple, que telle quantité de travail mécanique, employée par un moteur à élever verticalement un corps à une certaine hauteur, coûte plus ou moins de fatigue et d argent, que la même quantité de travail employée àtransporter horizontalement, sur une voiture, un autre corps à une certaine distance , nous n’en regarderons pas moins
(i) En effet, on sait par expérience , qu’un cheval, marchant au pas , ne peut porter a dos qu’environ So kilogrammes de poids , sur un chemin horizontal et d’une manière soutenue , tandis que , sans se fatiguer davantage, il peut en transporter jusqu’à 800 kilogrammes sur une bonne route ordinaire et au moyen d’une voiture; qu’il en peut transporter Sooo sur un chemin de fer , et jusqu’à 20 , 000 sur un canal horizontal. Il est évident qui! n y a aucun moyen pareil de diminuer le travail nécessaire pour élever verticalement les corps contre l’action de la pesanteur, on pour changer la forme même de ces corps, etc.
mécanique industrielle.
ces quantités comme équivalentes ; parce qu’en effet on peut , à l’aide de machines , d’appareils convenables , transformer immédiatement l’une de ces opérations en l’autre, et que c’est même là l’objet de la Mécanique industrielle , telle que nous l’envisageons plus spécialement dans cette première partie du Cours.
Cela n’empéehera pas , un peu plus tard , de revenir à l’état réel des choses , et d’établir, d’après les données de l’expérience, la comparaison exacte entre les divers genres de travaux des machines et des moteurs animés ou inanimés. Et , si d’ailleurs nous sommes entrés aussi avant dans les discussions précédentes , c’est afin de bien préciser le point de vue sous lequel nous prétendons envisager le travail mécanique des forces, etd’éviter qu’on ne le confonde avec les autres résultats de l’exercice de ces forces.
De la consommation et de la reproduction du travail.
Les réflexions qui précèdent ne sont pas en elles-mêmes dénuées de toute importance ; car elles nous avertissent , d’une part , que si les moteurs animés sont susceptibles de se fatiguer sans produire extérieurement un travail mécanique appréciable, sans même mouvoir aucune des parties de leur corps; de l’autre, ces moteurs et les forces motrices , en général, peuvent aussi consumer une portion plus ou moins grande, du travail mécanique qu’ils développent extérieurement, à vaincre des résistances nuisibles ou étrangères à celles qui constituent l’effet utile , l’effet qu’en définitive il s’agit de produire pour les besoins de l’industrie. C’est ainsi qu’un moteur consume, en pure perte , une partie de son travail , à vaincre la résistance de l’inertie et celle de l’air (89) qui s’opposent à son mouvement , et qu’il peut, dans certains cas, comprimer, ou distendre, sans utilité réelle (91 et 92) , les ressorts moléculaires des corps , etc. Mais , afin d’acquérir des notions exactes et saines sur la manière dont se produit ou se consomme, dans diverses circonstances , le travail mécanique des forces, il est nécessaire d’entrer dans quelques développements qui feront l’objet des paragraphes suivants.
98. De l'absorption et de la restitution du travail par les ressorts. Pour démontrer clairement comment le ressort des corps peut développer ou restituer, lors du débandement, une certaine quantité de travail mécanique qu’il a primitivement absorbée, il ne s’agit que de voir ce qui se passe à l’instant où un corps revient progressivement à sa forme primitive après avoir été comprimé, et se rappeler ce que nous avons dit précédemment (72 et suiv. ) sur la manière de mesurer la quantité de travail d’une force qui varie à chaque instant.
Supposons qu’un moteur soit employé à bander un ressort quelconque (PI. I, Fig. 25), en développant, sur un même point A deeeressort, et dans la
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direction propre du chemin que tend à décrire ce point, des efforts F qui sont de plus en plus grands (15, 19 et 89) à mesure que la compression ou la dist ension augmentent. Formons, comme nous l’ayons expliqué (72), une courbe 0 a'b'c’ ...h' (Fig. 26), dont les abscisses représentent les chemins successivement décrits, par le point d’action A (Fig. 23) de la force F, dans la direction propre de cette force, et dont les ordonnées représentent les valeurs, en kilogrammes, des efforts correspondants exercés sur le ressort, efforts que détruit la réaction égale et directement contraire de ce ressort; la quantité de travail développée ou absorbée, pour un petit chemin quelconque cd ( Fig. 26), sera mesurée (72) par le trapèze cc'd'd formé sur ce chemin et les ordonnées correspondantes cc', dd’ ; et le travail total le sera par l’aire entière Od'h'hO comprise entre la courbe, l’axe des abscisses et la dernière ordonnée hk, représentant le plus grand effort.
Supposons maintenant que le ressort (Fig. 25) , arrivé à cette position , soit employé à vaincre une résistance qui cède lentement à son action dans le sens même du chemin primitivement décrit par le point d’application A de la force F; ce ressort va développer, contre la résistance, une quantité de travail qu’on pourra calculer en appréciant, en poids , les diverses pressions qui correspondent à chaque position du ressort , depuis l’instant où la compression est la plus forte , jusqu’à celui où elle est nulle , et où ce ressort est parvenu à la position qu'il peut conserver par lui-même. Si le corps reprend , à ce dernier instant, exactement la forme qu’il avait avant d’être bandé; si d’ailleurs les pressions qui répondent aux mêmes degrés de tension, aux mêmes positions , sont les mêmes ; si, en un mot, le corps possède, dans son retour vers sa forme primitive , dans sa détente , la même énergie qu’auparavant , ce qui 'Suppose (17) qu’il soit parfaitement élastique, et que sa constitution intime n’ait pas été altérée; dans ces circonstances , disons-nous, la quantité de travail développée, par le ressort contre la résistance, sera nécessairement égale à celle qu’il a fallu dépenser primitivement pour le bander, puisque la courbe , qui donne la loi des pressions et des espaces décrits, sera aussi la même de part et d’autre. Si, au contraire , le corps n’est pas parfaitement élastique , non seulement il ne reviendra pas à sa première forme, mais encore les pressions seront moindres dans le débandement; le travail restitué sera aussi moindre que celui qui a d’abord été dépensé , et une certaine portion de ce dernier aura été totalement perdue pour l’effet: c’est évidemment celle qui est nécessaire pour produire les altérations moléculaires ou de constitution intime, survenues dans le corps.
98. Des ressorts considérés comme réservoirs de travail. Nous avons vu (15 et 18) qu’il n’y a guère que Pair et les gaz qui soient à la fois trèscompressibles et parfaitement élastiques, lorsqu’on les enferme dans desespaces clos et qu’on les y refoule au moyen d’un piston mobile , etc. De tels ressorts peuvent donc servir avantageusement à emmagasiner le travail
mécanique, à faire fonction de réservoirs, en les bandant jusqu’à un certain point, et les maintenant à ce point par des moyens faciles à imaginer ; car, lorsqu’ensuite on viendra à les abandonner à eux-mêmes contre des résistances à vaincre et qui céderont lentement à leur action, ils restitueront , en se débandant, exactement la quantité de travail qu’ils auront d’abord consommée. Nous disons lentement , parce qu’en effet, si la détente se faisait brusquement , une certaine portion de ce travail serait employée (66) à vaincre la force d’inertie des molécules propres du ressort, c’est-à-dire à lui imprimer du mouvement, des vibrations (19), etc. (1). C’est ce qui arrive, entre autres , dans le fusil à vent, dont l’usage est bien connu et qui n’est véritablement qu’un réservoir d’air comprimé, dans lequel on a accumulé une certaine quantité de travail pour s’en servir à lancer des balles au besoin. — Les catapultes , les batistes, les arcs, machines employées par les anciens , lançaient pareillement des pierres , des flèches , etc. par le débandement de ressorts ordinairement formés avec des cordes ou des pièces de bois flexibles; mais de tels ressorts devaient nécessairement absorber, en pure perte, une grande portion du travail qui leur était confié.
Les ressorts ne servent pas seulement à lancer des projectiles , on peut aussi leur faire mouvoir des machines quelconques, et produire des travaux industriels. — C'est avec de semblables moyens, par exemple, que les montres et les pendules reçoivent le mouvement pendant des jours, des mois, entiers, par le débandement d’un ressort d’acier roulé en spirale, et que l’on a quelquefois tenté , mais sans succès, de mettre en mouvement des machines beaucoup plus puissantes. En un mot, 1 élasticité permet d enfermer, dans les corps inertes, une force capable de les faire travailler à la manière des moteurs animés , tels que l’homme et le cheval.
97. Consommation inutile du travail par les ressorts. Ce qui précède en offre déjà des exemples ; mais tous les travaux industriels ne s’effectuant que par l’intermédiaire de diverses pièces , de uivers agents matériels qui constituent les outils, les machines, et ces pièces ne pouvant opérer sur la résistance, ou transmettre le mouvement, 1 action des forces, sans etre comprimées ou distendues, on aperçoit généralement que , même quand le point d’application de la force motrice est mis en mouvement dans la direction propre de celte force (91) ? U doit d abord se dépenser une certaine quantité de travail , pour amener les pièces au degré de tension relatif à la plus grande intensité de l’action, ou à l’état régulier du travail et du mouvement. Or il pourra arriver (9o) que ce premier travail de la puissance soit totalement perdu si, l’action de cebe-ci venant à diminuer ou à cesser , les corps conservent la forme qu’ils ont acquise par suite du travail ; c’est-àdire, s’ils ne sont pas suffisamment élastiques (19), ou, plus généralement
(,) Voyez , dans les Applications , ce qui concerne en particulier, les causes qui diminuent les effets de la détente des gaz , n° i84-
encore, si les ressorts moléculaires, en se débandant, ne contribuent pas à accroître le travail, à l’instant où Faction de la puissance cesse, comme ils ont contribué à l’amoindrir, lorsqu’ils ont été primitivement bandés par l’effet de cette action.
On conçoit même que, si l’action du moteur ou celle delà résistance produite par le travail , varie d’une manière irrégulière, c’est-à-dire si elle a de fréquentes intermittences ou interruptions, de telle sorte que tantôt elle devienne plus faible , tantôt plus forte; que tantôt elle s’exerce dans un sens , tantôt dans un sens contraire ; qu’en un mot , si les corps sont souvent comprimés, puis distendus, la perte de travail pourra, à la longue et surtout quand les efforts exercés seront considérables, devenir très-comparable au travail total de la puissance ; ce qui n’aurait pas lieu , si l’action de cette dernière était constamment la même, ou si elle ne variait seulement qu’aux reprises et aux cessations complètes du travail.
98 . Moyens généraux de diminuer cette consommation. On peut , dès à présent, entrevoir tout l’avantage qu’il y a à éviter, dans les machines, les chocs ou secousses qui développent des pressions considérables ; à régulariser Faction des forces elles-mêmes et le mouvement des pièces qui la transmettent, quand il s’agit de leur faire opérer, d’une manière continue, un travail industriel quelconque; à employer enfin, pour ces pièces, des corps en même temps raides et élastiques ; c’est-à-dire très-peu susceptibles de changer de forme sous Faction des forces , et capables, quand cette action cesse, de reprendre leur forme primitive , sans avoir subi aucune altération moléculaire ou intime (20) ; car cette altération est une des causes finales de la déperdition , de la consommation inutile du travail.
Voilà précisément pourquoi on préfère généralement , dans la construction des machines, se servir de roues qui tournent uniformément au tour d’axes fixes , pour recevoir et communiquer le mouvement ou même pour servir d’outils; car, d’après la petite étendue des ateliers consacrés aux travaux de l’industrie, le mouvement uniforme et longtemps continué est impossible pour les pièces qui sont assujetties à décrire des lignes droites. Voilà pourquoi aussi on se sert, pour travailler les bois, les métaux, etc. , de marteaux, de burins , de couteaux, de limes, de ciseaux, de scies en acier trempé, et dont les dimensions , les proportions sont tellement combinées, qu’ils fléchissent en réalité très-peu sous l’action des forces qui les mettent en jeu, et des résistances qu’ils doivent vaincre. Car, non-seulement des outils en fer doux, en cuivre, en plomb, travailleraient fort mal, non-seulement iis exigeraient de fréquentes réparations , mais encore ils consommeraient ou absorberaient , en pure perte , une grande quantité de travail mécanique, sans produire beaucoup d’ouvrage. Or ces réflexions sont d’autant plus importantes, quelles s’appliquent à tous les outils employés dans les arts, si ce n’est à ceux pour lesquels un certain degré de
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flexibilité est une qualité essentielle, tels que les spatules, les pinces, les ressorts, etc. ; encore faut-il que la matière de ces outils soit suffisamment résistante ou dure, en elle- même , pour ne pas s’user aisément, et qu’elle soit assez élastique pour ne pas perdre promptement sa forme.
99. De la production du travail par la chaleur. Le calorique qui dilate les corps (21 et 24) en s’insinuant entre leurs diverses molécules , rend, par là même, ces corps capables de développer du travail mécanique; car il met enjeu leur force de répulsion (27) , il bande les ressorts moléculaires, et, quand des obstacles ou des résistances quelconques s’opposent à leur libre extension , ces résistances sont vaincues en même temps qu’un certain chemin est décrit par leur point d’application. A l’inverse, quand on vient à refroidir un corps chaud par un moyen quelconque, quand on en fait sortir une certaine quantité de calorique, les ressorts moléculaires, abandonnés à leur libre action , tendent à retourner vers leur position primitive, et font effort contre les résistances qui s'y opposent , absolument de la même manière que si le corps avait été réellement distendu par des forces extérieures quelconques. On peut d’ailleurs admettre, comme fait d’expérience, que, dans les changements de volume des corps échauffés ou refroidis , la quantité de travail développée par les ressorts moléculaires , est précisément la même que celle que dépenseraient des forces, appliquées extérieurement au corps , pour produire des effets égaux si la température, (22) restait constante.
Nous avons déjà donné (25) quelques exemples des effets de la chaleur et de l’usage qu’on peut en faire , dans les arts, pour consolider les édifices ou rapprocher les diverses parties des corps ; en voici d’autres d’une espèce toute différente. — - Quand on enferme hermétiquement de l’eau dans un canon de fusil ou dans une chaudière , et qu’on la chauffe à un certain degré, elle tend à se transformer en vapeur (3); elle fait de tontes parts effort contre les parois de l’enveloppe , et finit , lorsqu’on augmente suffisamment la chaleur , par faire éclater cette enveloppe , et par en lancer violemment les débris dans tous les sens. La chaleur , employée à produire l’inflammation de la poudre à canon , produit des effets non moins terribles et bien connus d'ailleurs. Dans l’un et dans l’autre cas, la force d’explosion est produite par le développement rapide des gaz ou vapeurs qui tendent (15 et 21) à s’échapper, en tous sens, par suite de l’élévation de la température. De là, au surplus, les accidents graves survenus aux chaudières de certaines machines à vapeur et aux marmites dites autoclaves .
1Ü0. Usage du calorique comme moteur. Nous avons vu (26) combien est faible , en général , la dilatation des corps solides ; celle des liquides ne l’est guère moins , tant qu’on ne les échauffe pas de manière à les convertir entièrement en vapeur; il en résulte donc que les solides et les liquides proprement dits, ne font décrire au point d’application des résistances à
vaincre , qu’un espace en général fort petit, et qu’ils ne peuvent développer un travail notable qu’autant que ces résistances sont très-grandes. Voilà précisément pourquoi on les emploie rarement quand il s agit d effectuer, dans les arts et par l’application de la chaleur, des travaux, soutenus qui exigent qu’un certain chemin, plus ou moins grand, soit décrit dans chaque unité de temps. Tes gaz et les vapeurs n ont pas cet inconvénient (21 et 26), aussi penvent-ils être avantageusement employés comme moteurs dans ces sortes de travaux : la vapeur d’eau surtout , qu’on se procure à si peu de frais sert spécialement à cet usage dans 1 industrie manufacturière.
101. Conditions générales de l’emploi des moteurs. Des réflexions analogues sont applicables à tous les agents qui peuvent servir de moteurs , et montrent la limite de l’utilité de leur emploi dans les arts ; ils expliquent, par exemple , pourquoi on fait aujourd’hui si rarement usage de la force des ressorts ou de celle des bois et des cordages mouillés (11) , pour servir de moteurs dans des travaux soutenus, indépendamment de leur cherté propre , et de l’inconvénient qu’ils ont de mettre en jeu de grands efforts qui consomment, en pure perte (97) , une certaine portion de la quantité de travail qui leur est livrée.
102. Ce la reproduction du travail par la pesanteur. La pesanteur offre comme l’élasticité des corps, un moyen d’emmaganiser le travail mécanique des forces et de la rendre disponible au besoin.
Quand un moteur a élevé verticalement un corps à une certaine hauteur, en dépensant une quantité de travail mesurée (78) par le produit du poids de ce corps et de la hauteur à laquelle il a été élevé ; ce même corps , employé ensuite à vaincre des résistances, soit directement , soit par ! intermédaire de machines, pourra restituer, dans sa descente, précisément la même quantité de travail que celle qui a été primitivement dépensée. — C’est ainsi que le mouvement est communiqué aux grandes horloges , aux tournebroches , etc. , et que l’eau en s’échappant des réservoirs où elle est contenue et a été accumulée par la nature ou par fart , fait mouvoir, par son poids, les roues de nos moulins , de nos usines diverses.
Nous disons que la quantité de travail restituée dans la descente verticale d’un poids, d’une certaine hauteur, est précisément égale à celle qui a été primitivement dépensée pour l’élever à cette hauteur; car 1 intensité d’action de la pesanteur est sensiblement la même (61), soit qu un corps monte , soit qu’il descende; et par conséquent la pression exercée par le poids de ce corps , contre une résistance à vaincre, ne varie pas dans les deux cas ; de sorte que, pour un même chemin vertical décrit, le travail ne varie pas non plus. Mais , quand bien même on admettrait que l’intensité de la pesanteur n’est pas constante pour toutes les hauteurs du corps , on n'en conclurait pas moins que le travail développé dans ta descente , est égal au travail consommé dans la montée, attendu que le poids
MÉCANIQUE INDUSTRIELLE, est, pour chaque position distincte d’un corps, une grandeur absolue [61) et qui ne varie pas avec le temps. En effet, les raisonnements seraient ici semblables à ceux que nous avons employés (95) pour le cas des ressorts parfaitement élastiques, et ils s’appliqueraient également à tous les cas où des forces motrices, agissant sur des corps , redeviendraient constamment les mêmes, pour les mêmes positions relatives de ces corps.
103. Réflexions nouvelles sur la déperdition du travail. Nous devons ici reproduire , à l’occasion de la pesanteur, les observations que nous avons déjà présentées plus haut (97 et suiv.) relativement à la restitution du travail par les ressorts mêmes les plus parfaits : cette restitution , pour être complète en pratique comme en théorie , suppose que l’action de la pesanteur soit convenablement utilisée contre des résistances à vaincre pour les besoins propres del’industrie. Mais, attendu qu’il est impossible d’éviter que des résistances étrangères ne viennent s’opposer aux mouvements quelconques des corps , on recueillera par un double motif, moins de travail utile dans la descente du poids qu’il n’en a fallu dépenser dans sa montée. On peut même prévoir, à l’avance , que la restitution complète du travail n’arrive , à proprement parler, dans aucun des appareils de l’industrie et quels que soient les agents qu’on y emploie ; car il n’y en a point où la résistance de l’air et des fluides , le frottement , l’adhérence des corps qui glissent les uns sur les autres , la compressibilité, l’élasticité , la pesanteur même , ne viennent jouer un rôle indispensable , et détruire , par leur opposition inévitable , une portion plus ou moins grande du travail primitivement développé par le moteur.
On n’en doit pas moins distinguer avec soin , les agents ou actions mécaniques, qui comportent une restitution plus ou moins parfaite du travail, de ceux qui l’absorbent en entier et sans retour ; le frottement, la résistance de l’air, que nous venons de citer et qu’on nomme . pour cette raison , résistances passives , sont dans ce dernier cas. En général, toutes les fois qu’une certaine quantité de travail aura été dépensée pour opérer des déplacements moléculaires dans l’intérieur des milieux , ou pour détruire directement la force d’agrégation des molécules des corps (28) , cette quantité sera totalement anéantie, en ce sens qu’elle ne pourra nullement être restituée par ces corps après qu’ils auront subi le changement detat. C’est ainsi, par exemple, que le travail employé pour limer, polir, rompre ou diviser les corps solides d’une manière quelconque , est consommé sans retour; car on a séparé, les unes des autres, certaines molécules, on a détruit leur force de ressort , et les molécules des corps solides , une fois ainsi séparées , ne possèdent plus l’énergie nécessaire pour se rejoindre , même quand on remet les parties en contact immédiat.
104. De la consommation nécessaire ou utile du travail. Il faut aussi distinguer soigneusement la consommation de travail , nécessitée par les
opérations du genre de celle que nous Tenons de citer, en dernier lieu, de la consommation de travail occasionnée par des résistances totalement étrangères à l’effet qu’on veut produire ; car cette première consommation est essentiellement utile , et la dernière ne l’est pas ; celle-ci diminue l'effet , la quantité de l’ouvrage , et l’autre le constitue essentiellement. Enfin on peut, jusqu’à un certain point , éviter les résistances nuisibles , on peut même les amoindrir beaucoup , par des dispositions bien entendues et que nous ferons connaître plus tard ; mais on ne peut diminuer, en aucune manière, la consommation de travail , nécessitée par les résistances inhérentes à Yeffet utile lui-même.
Il suit de là , par conséquent, que tout ouvrage réclame une dépense absolue de travail. Or nous verrons par la suite , que la seule chose qu’on puisse obtenir des machines , des outils , des ressorts , etc. , c'est que la force motrice n’en dépense pas beaucoup plus , ou que celui qu’elle produit soit presqu'entièrement employé d’une manière utile.
10a. Toute production de travail suppose une consommation. Ce que nous disons des machines industrielles peut s’étendre aux agents de toute espèce que présente la nature , lesquels , considérés en eux-mêmes , nous paraissent quelquefois doués d’une énergie d’action qui leur est propre et qui ne suppose point une consommation primitive de travail ; mais c’est une erreur qui vient de ce que nous ne réfléchissons pas toujours attentivement aux causes plus ou moins immédiates de cette action. — Cette eau (102) que nous voyons tomber, du haut du réservoir où elle est retenue , sur la roue d’un moulin qu’elle fait marcher, par son poids , en produisant du travail mécanique, a été d’abord amenée là par l’action de la gravité qui l’a fait descendre de la partie supérieure des vallées , où elle jaillit de sources naturelles; ces sources elles-mêmes , sont entretenues par les pluies qui tombent sur le sommet des montagnes et s’infiltrent lentement à travers le sol. Or les pluies proviennent des nuages ou brouillards supérieurs, et les nuages sont produits par l’action de la chaleur du soleil , qui a vaporisé l’eau et l’humidité contenues sur la surface de la terre, et les a contraints à s’élever malgré la force de la pesanteur ; de sorte que le travail recueilli dans nos moulins , nos usines hydrauliques , est , en réalité, une bien faible portion de celui qui a été primitivement dépensé par la force motrice de la chaleur solaire.
Il résulte, par exemple, des observations très-précises faites, depuis plusieurs années, à l’École d'application de l’artillerie et du génie , par 31. le garde du génie Schuster, qu’à îletzet aux environs, il tombe annuellement , sur toute la surface du sol , une quantité d’eau de pluie capable de couvrir cette surface sur une hauteur de 30 à 60 cent ; ce qui produit, sur la superficie seulement d’une lieue carrée de poste ayant -4000 me ' de longueur, l’énorme volume de 4000 ">X-I 000 m x 0 m , 5=8000 000 mètres cubes
au moins , lesquels pesant 8000 000 de tonneaux (84), et étant tombés de la hauteur des nuages, qu'on peut fixer moyennement à I200 m , ont ainsi exigé, delà part delà chaleur, un développement de travail (83) équivalent à 8000000 l X1200 m =9600 00ü000 tm , représentant un travail continuel et uniforme (4h et 81) de 9 -5^i?^?,?-ïü=304212 km par seconde , ou de 40o6 chevaux-vapeur environ (86). '
Les animaux, la chaleur même, sources primitives du travail mécanique sur notre globe, exigent , quand on les considère dans leur application immédiate aux besoins de l’industrie manufacturière, une certaine dépense en nourriture, en combustible, etc. , qui , à son tour, est la représentation d’un certain travail mécanique; de sorte qu’il est réellement impossible de se procurer, encore moins de créer, de toutes pièces, de la force motrice, ou plutôt du travail , sans qu’il y en ait eu de consommé primitivement. — Ainsi la houille ou charbon de terre qui alimente les chaudières des machines à vapeur, a été extraite , du fond des mines qui la recèlent , et amenée sur les lieux de sa consommation , au moyen de voitures ou de bateaux trainés par des chevaux ; elle a exigé en outre des chargements et des déchargements successifs ; et , si l’on calculait tout ce qu’elle a coûté de travail mécanique, avant de recevoir sa destination utile et définitive, on trouverait que, dans certains cas, ce travail égale presque celui qu’elle produit effectivement en convertissant l’eau en vapeur pour la faire agir sur les machines, et , par l’intermédiaire des machines , sur les outils, sur la matière à confectionner. Ce n’est pourtant point un motif de croire qu’ii fût avantageux, même dans de telles circonstances, de renoncer à cette manière de reproduire le travail, puisqu’on obtient ce travail coërcé dans un petit espace, et sous une forme infiniment commode , infiniment avantageuse pour les besoins de l’industrie manufacturière.
106. De la consommation et delà reproduction du travail par l inertie. Jusqu’ici nous avons examiné le travail de la force lorsqu elle est employée à vaincre la pesanteur et les résistances inhérentes à l’état d agrégation des corps, on à leur force d’affinité , à leur force de ressort , etc. ; il nous reste à apprécier la résistance que tous les corps opposent au mouvement par suite de leur inertie , et la manière dont cette inertie, considérée (66) comme une force véritable, sert tantôt à consommer, tantôt à produire le travail mécanique, de la même manière que la pesanteur et les ressorts. 11 existe, en effet, une infinité de circonstances où l’inertie joue un rôle principal, et généralement on ne saurait, en aucune façon, la séparer des autres genres de forces , quand i! s’agit d’évaluer le travail des moteurs et des machines.
Nous avons déjà remarqué (68 et 76), par exemple , que le limeur est obligé de vaincre l’inertie de la matière propre de sa lime , le cheval attele à une voiture , l’inertie de la matière de cette voiture et du fardeau qu’elle supporte; nous avons même fait voir (66) que cette inertie se comporte
PRINCIPES FONDAMENTAUX, véritablement comme les autres forces motrices , quand la vitesse du mouvement vient à changer. Il est donc fort important d’apprécier, à sa juste valeur , la quantité de travail qu’un corps donné , absorbe ou restitue pour acquérir ou pour perdre un certain degre de vitesse, indépendamment de ce qu’il arrive souvent que le mouvement est le but utile même du travail, comme lorsqu’il s’agit de lancer des projectiles , des boulets par le ressort des gaz ou des corps solides (96) , genre de travail qui constitue l’art de la balistique mis en usage par tous les peuples, pour combattre ; indépendamment enfin de ce qu'il arrive aussi très-souvent qu’au lieu d’appliquer directement une puissance à la production d’un travail, on la fait agir d’abord sur un corps libre, et qu’on se sert du mouvement acquis par ce corps, pour effectuer le travail au moyen du choc ou de toute autre manière , comme cela a lieu, par exemple, dans les machines à pilons, à marteaux , à volants, etc., où l’inertie de la matière est employée à restituer une certaine quantité de travail primitivement dépensée par un moteur, pour la mettre en jeu. Mais il est indispensable d’exposer d’abord les lois suivant lesquelles le mouvement peut être communiqué et détruit par l’action des fbrees motrices constantes ou variables.
DE LA C033HTXICATI0X Dü SOLVEHEXT FAR LES FORCES 30TRICES COXSTAXTES.
107. Notions générales. Le cas le plus facile et le plus simple de la communication du mouvement, est celui d’un corps qui est poussé , à chaque instant, par une force motrice constante, égaie et directement contraire (66) à la résistance opposée, par l’inertie, dans la direction propre du mouvement. Or il est clair que, la pression étant la même à chaque instant, V accroissement ou le décroissement très-petit de la vitesse (53) , sera aussi le même, ou constant pour le même corps. Ainsi, dans le cas dont il s’agit,, la vitesse, à partir d’un certain instant, sera augmentée ou diminuée de quantités proportionnelles au temps écoulé depuis cet instant : c’est ce qu’on appelle le mouvement uniformément varié en général; mouvement qui est uniformément accéléré ou retardé, selon que la force motrice constante agit pour augmenter ou pour diminuer la vitesse du corps.
Si l’action de la force motrice constante a commencé avec le mouvement même du corps , c’est-à-dire à partir de l’instant où il était au repos , la vitesse totale acquise , au bout d’un temps quelconque mesuré depuis cet instant , sera proportionnelle à ce temps ; ou , si l’on veut . elle sera double pour un temps double , triple pour un temps triple, etc. Si , au contraire , l’action de la force motrice ne commence qu’à compter d'un certain inslant. ou que le corps ait déjà une vitesse acquise à cet instant; cette vitesse, qu’on
nomme ordinairement la vitesse initiale du corps , aura , au bout d’un terop s quelconque 'augmenté ou diminué d’une quantité qui sera encore propor. tionnelle à ce temps , et qu’on pourra calculer quand on connaîtra la vitesse que la force motrice imprime ou détruit constamment, dans un certain temps pris pour unité , par exemple dans une seconde , etc. En effet, il ne s’agira que de multiplier le temps total écoulé , par la vitesse qui répond à cette unité de temps ; ajoutant ensuite la vitesse ainsi calculée à la vitesse initiale, ou l’en retranchant selon les cas , on aura la vitesse même du mouvemenî au bout du temps que l'on considère.
Mais , pour bien saisir l’objet de ces calculs , il est nécessaire de se rappeler que , dans le mouvement varié , la vitesse acquise à un certain instant, est mesurée (58) par le chemin que décrirait le corps , dans l’unité de temps et à compter de cet instant, si, la force motrice cessant tout à coup son action, le corps continuait à se mouvoir uniformément ; ce qu’il ferait véritablement en vertu de son inertie (55) et du degré de vitesse qu’il possède déjà.
108. Du mouvement uniformément accéléré. Occupons-nous d’abord du cas où le corps part du repos sous l’action de la force motrice constante , et proposons-nous de décrouvrir toutes les circonstances du mouvement de ce corps.
Nous pouvons encore représenter ici , par le dessin , la loi qui lie , aux temps , les vitesses acquises par le corps au bout de ces temps , en traçant (PL I , fig. 27) une ligne 0 a'b'....h' dont les abscisse Oa , 05,.... OA, représentent les temps écoulés depuis l’origine du mouvement , et dont les ordonnées aa’, bb', ce’ .... hh' représentent les vitesses acquises à la fin de ces temps respectifs.
Cela posé, puisque dans le cas du mouvement uniformément accéléré, les vitesses aa\ bb r , cc ' ,.... hli' sont proportionnelles aux temps respectivement écoules Oa, 05, Oc. ...Oh, il est clair que la ligne Oa'b'c' h' estime
droite qui passe par l’origine O des abscisses ; car le mobile étant ici censé partir du repos à l’instant où la force motrice commence son action , le temps et la vitesse sont nuis à la fois à cet instant. Supposez qu’on ait partagé l’axe OB des abscisses ou des temps en un grand nombre de parties égales très-petites , puis qu’on ait élevé les ordonnées correspondantes , et qu’enfin on ait mené , par les extrémités de ces ordonnées des parallèles à l’axe des abscisses , on formera une suite de petits triangles Oaa', a'b'b",
b'c'c"...- égaux et rectangles. Les côtés aa\ b'b", c'c" de ces triangles
marqueront les accroissements successifs de la vitesse , accroissements qui seront égaux comme les petits instants qui leur correspondent Oa, «5, 5cconformément à la définition du mouvement uniformément accéléré.
Les intervalles de temps successifs Oa 1 , ab , bc étant donc supposes
extrêmement petits , on peut regarder le corps comme se mouvant , d’une
manière sensiblement uniforme , pendant 1 un quelconque cd—c’d" de ces intervalles , et avec une vitesse moyenne égale à la demi-somme des vitesses ce', dd qui répondent au commencement et à la fin de chacun d eux. Or, dans le mouvement uniforme (-18) , 1 espace décrit en un temps quelconque, est mesuré par le produit de la vitesse et de ce temps ; donc! espace décrit ici , pendant le temps élémentaire cd , sera égal à cd multiplié par la vitesse moyenne \ ( cc ' -j- dd ') , qui correspond à ce temps élémentaire. Ce produit n’étant autre chose que la mesure de 1 aire du petit trapèze cc d d , celui-ci pourra ainsi représenter l’espace parcouru pendant 1 intervalle de temps cd : pour un autre intervalle quelconque de, égal au premier, l’espace décrit sera encore représenté par le trapèze dd'e'e ; donc 1 espace total parcouru , pendant le temps Oh , par exemple , a sensiblement pour mesure la somme ou surface totale des trapèzes élémentaires aa b'b. bb'c e.... gg'h’h , augmentée du petit triangle Oaa r qui mesure évidemment l’espace décrit dans le premier instant 0 a' ; c’est-à-dire la surface même du triangle correspondant O hh'. Donc enfin cette dernière surface est la mesure exacte et rigoureuse du chemin décrit pendant le temps total Oh , puisqu’on peut supposer que ce temps a été divisé en un nombre infini de parties égales et infiniment petites ; le raisonnement étant ici le même que celui qui a été mis en usage (72) pour trouver la mesure du travail quand l’effort est variable.
109. Lois du mouvement uniformément accéléré. Le chemin décrit pendant un temps quelconque et à compter du repos , étant pour le mouvement dont il s’agit, représenté par la surface du triangle qui a pour hase ce temps et pour hauteur la vitesse acquise à la fin de ce même temps, on en peut déduire, de suite , plusieurs conséquences importantes, et qui permettent de calculer les circonstances de ce genre de mouvement.
D’abord , puisque la surface de tout triangle Ohh' a pour mesure la moitié du rectangle de même base et de même hauteur, et que ce dernier est aussi la mesure (48) du chemin qui serait décrit uniformément durant un temps égal à Oh et avec la vitesse hh' acquise au bout de ce temps, ou voit que ,
1° Dans le mouvement uniformément accéléré , le chemin parcouru 5 au bout d'un temps quelconque et à partir de l'instant du, repos , est la moitié de celui que décrirait le mobile , dans un temps égal , s’il se mouvait uniformément avec la vitesse qu’il a acquise à la fin du premier temps.
Ensuite , puisque les chemins décrits, au bout de deux temps quelconques O b , Oe , sont représentés par les aires des triangles O bb', Oee', puisque ces triangles sont semblables, et que , d’après les principes démontrés en Géomé trie , leurs surfaces sont comme les carrés des côtés homologues , il en résulte encore que ,
2° Dans le mouvement uniformément accéléré, les chemins décrits , au bout l re PARTIE 9
de deux temps quelconques et à compter de l'instant du repos , sont entre eux comme les carrés de ces temps.
3° Enfin ces mêmes chemins sont aussi entre eux comme les carrés des vitesses acquises au bout des temps correspondants.
110. Formules relatives au mouvement uniformément accéléré. Lorsque, flans le mouvement que nous considérons , on se donne la vitesse ee' acquise au bout d’un temps quelconque Oe% par exemple au bout d’une seconde prise pour unité de temps , la loi du mouvement, ou la droite OA' qui l a représente, est entièrement déterminée ; c’est-à-dire qu’on peut la construire. On doit donc aussi pouvoir construire et calculer alors la vitesse et l’espace qui répondent à un autre temps quelconque donné.
En effet , représentons par e,, le chemin et la vitesse qui répondent à la première seconde ; soient E , V le chemin et la vitesse qui répondent à un nombre quelconque de secondes, représenté par T, et qui seraient censées écoulées depuis l’origine du ‘mouvement ; on aura d’abord, en vertu de la première des propositions ci-dessus,
e i — ï ®. X I" — j ®i » E=|YXT = iVT;
puis , en vertu de la deuxième ,
^ : E :: r x i" : t x t ou t (i) 2 ;
d’où l’on tire
puis enfin, en vertu de la troisième ,
e i ou } v i 1 E •• v i • V 2 ; d’où V 2 = 2®, X E = 2r,E.
Nous avons d’ailleurs , en vertu même de la définition du mouvement uniformément accéléré (107) ,
f a :v::i":T; d’où v = ® 1 xt = ® 1 t.
Ces différentes formules serviront à calculer la valeur de deux quelconques des quantités E , V, T quand on connaîtra celle de la troisième, ainsi que le chemin e, ou la vitesse c, qui correspondent à l’unité de temps 1" ; il ne s’agira que de remplacer chaque lettre par le nombre des unités de temps ou de longueur qu’elle représente , et d’effectuer les opérations indiquées (1).
111. Cas où le corps part avec une vitesse déjà acquise. Dans ce qui précède , nous avons supposé que le mobile partait du repos ou avec une vitesse nulle , de sorte que la droite O N , qui donne la loi de son mouvement ,
(i) La relation E=*», XT 2 , et la relation Y 2 =2»,XE qui indique que la vitesse V est moyenne proportionnelle entre 2», et E , ou entre le double du chemin décrit dans la première seconde et celui qui est décrit au tout du temps T, présentent seules quelques
difficultés pour le calcul de T et de V; mais on peut parvenir au résultat par le moyen des constructions graphiques connues , ou par les tables que nous ferons bientôt connaître ( 1 19), ou enfin par V extraction directe de la racine -carrée du quotien de 2E par», et du produit 2 v l xE , qui donnent, en chiffres, les valeurs de T 2 et de Y 2 .
passait par l’origine O des temps ; niais s'il possédait déjà une vitesse antérieurement acquise, cette droite passerait par le point 0 (fig. 2S), extrémité de l’ordonnée 00' qui représente cette vitesse du départ. En menant la parallèle O'B' à OB, on verra que la vitesse ce', qui répond à un temps quelconque Oc, éeoulé t depuis l’origine 0 du mouvement, se composera (107) de la vitesse ce ", égale à la vitesse initiale 00', augmentée de la vitesse c c , que le corps acquerrait , sous l’action de la force motrice constante et au bout du temps Oc ou O'c", relatif à ce', si ce corps partait réellement avec une vitesse nulle, comme dans le cas précédent ; car là droite O'd' donnerait encore , par rapport à O'B', prise pour axe des temps , la loi de l’accéiération du mouvement. Connaissant donc la vitesse que la force imprimerait au
corps au bout de la première seconde , s’il partait du repos , on aura tout ce qu’il faut pour construire O d' par rapport à O'B', et par conséquent par rapport à 0 d ; d’où il sera aisé de déduire toutes les circonstances du, mouvement , et de les calculer même au moyen des propriétés géométriques de la figure, si l’on se rappelle les diverses notions déjà établies précédemment.
Qu’il s’agisse , par exemple , de calculer le chemin décrit par le corps , au bout du temps Qd , chemin ici représenté par l’aire du trapèze 0 dd 0 ; on apercevra , de suite , qu’il se compose du chemin 00 'd"d , qui , pendant ce temps , serait décrit uniformément , en vertu de la vitesse initiale 00, augmenté de celui 0 'd'd", qui, dans le même temps, serait décrit, sous l action de la force motrice constante et d’un mouvement uniformément accéléré , si le corps partait du repos au lieu de posséder une vitesse primitivement acquise. Or nous avons appris ci-dessus à calculer l’un et 1 autre de ces deux chemins.
112. Du mouvement uniformément retardé. Si nous supposons maintenant que la force motrice constante, au lieu d’augmenter sans cesse et pai degrés égaux la vitesse initiale 00' (fig. 29) , la diminue au contraire à chaque instant , le mouvement sera alors uniformément retardé. En menant la parallèle O'B' à OB , on verra que la vitesse ec , qui répond à un temps quelconque Oc , écoulé depuis l’origine 0 du mouvement , n est autre enose que la vitesse primitive 00' ou ce", diminuée de la vitesse c'c" que le corps acquerrait , sous l’action de la force motrice et au bout du temps Oc , si ce corps partait du repos.
L’aire du trapèze OO'c'c étant encore ici la représentation du chemin
décrit , au bout du temps Oc , en vertu du mouvement retardé , on voit que ce chemin est égal à celui OO'c'c qui serait décrit uniformément , pendant ce temps et avec la vitesse primitive 00', moins celui 0 c'c", qui dans ce meme temps serait décrit, sous L'action de la force motrice constatante et d un mouvement uniformément accéléré, si le corps partait du repos au lieu de posséder une vitesse déjà acamse. Ou pourrait donc encoïc cumule*, dai-- .c ca„ a ■
fiO
au mojen ae la figure, toutes ies circonstances du mouvement si seule. »«»< »» coQnaissait 1, inUi.le *, ainsi qoe la din , inulioll ^
" ’ d “ ■'* *"•"«**« • » bou. du,, temps quelconque Oo, ou , on veut , a la fin de la première seconde de temps écoulé.
i L ' P j )0S ° ns ’ entre autres , qu’on veuille trouver le temps Oe au bout ouque. a oree motrice aura éteint entièrement la vitesse du corps : on aura
par les triangles semblables OVc" et 00'e , la proportion
c'c" : O’c” ~ Oc = y - oo':o* ; d’où 00 '
Quant au chemin total décrit , par le corps , depuis l’instant où la force retardatrice a commencé son action jusqu’à celui où la vitesse est devenue nu e , il sera donné (108) par la surface du triangle 00'e , ou par le produit
oo'x o* = i oo'x— = *
tne remarque très-importante à faire, c’est que, si l’on suppose que la force motrice constante, après avoir anéanti complètement la vitesse initiale du corps , continue à agir en lui imprimant , a chaque instant des degrés de vitesse égaux à ceux qu’elle avait détruit d’abord, le corps retournera dèslors en arriéré , en reprenant les mêmes vitesses quand il repassera par les mêmes positions. C’est ce qu’indique la ligne Oe, en supposant que les temps soient comptés à partir de e vers 0, c’est-à-dire de l’instant où le mouvement du corps est éteint; car la force motrice qui est devenue accélératrice, aura imprimé , en sens contraire , la vitesse dd' au bout du temps ed , la vitesse ce’ au bout du temps ec , etc.
Lois du mouvement vertical des corps pesants =
118. Causes qui influent sur le mouvement des corps dans T air. L’un des exemples les plus importants du mouvement uniformément accéléré, est celui que nous présente la chute des corps pesants , suivant la direction de la verticale ou de l’aplomb. Mais , avant de l’exposer, faisons connaître les circonstances qui , à la surface de la terre, accompagnent et modifient ce mouvement.
Déjà nous avons vu (61) que la pesanteur pouvait être considérée comme une force sensiblement constante dans l’étendue ordinaire des travaux de l’industrie. Mais, à la surface de notre globe , fous les corps sont plongés dans l’air, et cet air lui-même (8 et -4) est un corps matériel qui les presse de toutes parts (87) , et qui , en vertu de son inertie , de son impénétrabilité, s’oppose avec plus ou moins d’énergie , à toute espèce de mouvement (66). Nous avons vu (41) que l’effet de la pression de l’air, sur les corps solides , se réduit sensiblement à diminuer le poids de ces corps d’une quantité égale au poids du volume de fluide qu’ils déplacent de sorte que
cette diminution est d’autant pius sensible que , à égalité de volume d’un corps, son poids est moindre. Quant à la résistance que l’air oppose au mouvement des corps , en vertu de son inertie et de sa force de ressort (63). l’expérience apprend que cette résistance varie selon l’étendue et la forme de la surface extérieure des corps ; mais surtout selon la rapidité plus ou moins grande du mouvement. — En frappant l'air avec une palette plane et mince , la résistance qu’on éprouve est d’autant plus grande que la vitesse du mouvement est plus considérable , tandis qu’elle est à peine sensible quand le mouvement s’opère avec lenteur. Si, au lieu de frapper l’air ax^ec toute la surface du plan de la palette, on fait mouvoir cette palette de biais, la résistance est moindre à vitesse égale , et elle est la plus petite possible quand on oppose tout-à-fait le chan ou le côté mince de la palette à l’action de l’air ; c’est-à-dire quand on dirige sa face plane dans le sens même du mouvement.
Des choses analogues se passent à l’égard de tous les corps qui se meuvent dans l’air ; et l’on observe que la résistance croît généralement 1° avec Tétendue de la surface antérieure des corps , ou qui se présente directement à l’action de l’air ; 2° avec la difficulté plus ou moins grande que, par suite de la forme même de ces corps , l’air éprouve à glisser le long de leur surface , à se dévier ou à leur faire place ; 3° avec la grandeur de la vitesse qu’ils possèdent , et cela dans un rapport qui croit plus rapidement que cette grandeur, et qui surpasse même un peu son carré (I).
1 1-4. Chute verticale des corps dans l’air. On conçoit , d’après tout ce que nous venons de dire , que la présence de l’air doit apporter des modifications , plus ou moins sensibles , aux lois de la chute verticale des corps qui sont abandonnés librement à l’action de la pesanteur; et l’on peut même prévoir àl avance et expliquer une infinité de faits que l’expérience journalière confirme ; tels que l’ascension spontanée ou naturelle (81) de certains corps, leur équilibre à une certaine hauteur dans l’atmosphère, la chute plus ou moins rapide des corps solides , etc. — En laissant tomber dans l’air et d’une même hauteur, des corps solides , on observe, en effet , que ceux qui pèsent plus sous le même volume, ou qui sont les plus denses (83), ceux qui présentent le moins de surface à l’action directe de l’air et dans le sens du mouvement , sont aussi ceux qui arrivent les premiers au bas de leur chute. Ainsi une balle de plomb pleine tombe plus vite qu’une balle de plomb creuse ou qu’une balle de bois pleine, égale en grosseur, en diamètre; celle-ci tombe aussi plus vite qu’une balle de liège, etc. ; enfin , un même poids de la même substance peut aussi tomber, plus ou moins vite , selon que cette substance est plus ou moins compacte , moins ou plus divisée.
(i) \ oyez , daus les Applications ,ce qui concerne les lois de la résistance des fluides en général.
La raison en est toute simple : dans le premier cas , la diminution du poid$ des différents corps et la résistance de l’air sont les mêmes pour chacun d’eux , tandis que (SS et Al) leurs poids absolus, leurs poids dans le vide qui mesurent véritablement l’énergie de la pesanteur, sont très-différents ; dans le second cas , au contraire , le poids absolu reste le même , mais la diminution de ce poids , due à la pression de l’air , et la résistance de cet air qui croit avec la surface extérieure des corps , sont aussi moins sensibles pour les corps compacts que pour les autres.
118. Chute dans le vide, mode d’action de la pesanteur. Si l’on faisait tomber les corps ci-dessus dans un espace entièrement vide ou privé d’air, chacun d’eux, en descendant toujours de la même hauteur, arriverait nécessairement en moins de temps ou plus vite au bas de sa chute; car l’action de la pesanteur conserverait alors toute son intensité. L’expérience qui confirmerait un tel aperçu n’aurait donc rien qui dût nous surprendre ; mais il n’en serait pas de même si elle nous apprenait que les corps tombent tous également vite d’une même hauteur; car nous sommes naturellement portés à croire que les corps qui ont plus de poids , étant sollicités avee une force plus énergique , doivent aussi acquérir un degré de vitesse plus grand ; nous ne faisons pas attention , en effet , que la pesanteur a aussi plus de matière à mettre en mouvement , dans le premier cas que dans le second , de sorte que la résistance de l’ir.ertie (66) est réellement plus grande.
Or c’est ce que les physiciens ont constaté en faisant le vide (36) dans un grand tube de verre (fig. 30) , après y avoir préalablement introduit des corps solides de diverses espèces, depuis les plus légers jusqu aux plus denses : ces corps parvenaient tous à la fois au bas de leur chute, quand, par un moyen quelconque et facile a imaginer , on les lâchait en même temps et de la même hauteur. Ils ont, de plus , remarqué que ces corps tombaient dans le même ordre, et conservaient les mêmes distances respectives dans toute la durée de leur chute; ce qui prouve que la pesanteur leur imprimait , à chaque instant , le même degré de mouvement ; nous pouvons donc admettre , comme parfaitement démontré , ce principe général qui! est important de retenir :
La pesanteur ou gravité agit indistinctement sur toutes les particules de la matière quelle qu’en soit la nature particulière, et leur imprime , à chaque instant , le même degré de vitesse dans le même lieu et dans le vide.
On s’assure d’ailleurs très-simplement que la pesanteur agit aussi bien sur les molécules intérieures des corps que sur celles au dehors , en obser vant qu’un même corps pèse également à l’air libre ou placé dans l’intérieur d’un autre corps, par exemple, dans une chambre, dans une boite ; ce q u ne peut avoir lieu qu’autant que l’action de la pesanteur se fasse sentir à travers la matière même de cette chambre , de cette boite.
On voit aussi que le poids absolu d’un corps n’est autre chose que le
sultat de toutes les petites actions réunies de la pesanteur sur les molécules matérielles de ce corps. Il ne faut donc pas confondre le poids aven la pesanteur, qui est véritablement la force élémentaire qui sollicite ces diverses molécules à se mouvoir avec le même degré de vitesse.
1 18. Expérience sur la chute des corps. Nous venons de voir que les corps les plus denses tels que l’or, le plomb , le cuivre , sont ceux qui , à égalité de surface . tombent le plus vite dans l’air, parce que la résistance est alors très-faible par rapport au poids total du corps. Mais , quand la hauteur de chute ne surpasse pas a mètres , par exemple , on trouve , par l’expérience, que des balles de ces diverses substances tombent dans le même temps, et qu’elles ne tombent même guère plus vite que des balles de marbre et de cire , égales en volume , dont le poids est 7 fois, 20 fois moindre. Or cela prouve évidemment que la présence de l’air exerce réellement , pour de petites chutes , une influence peu sensible sur le mouvement de ces corps; de sorte qu’on peut très-bien admettre , par exemple , que la loi que suit la halle d’or, en tombant , dans l’air, d’une hauteur moindre que S mètres , est , à très-peu de chose près , la même que celle qu’elle suivrait si elle tombait. de cette hauteur, dans un espace entièrement vide.
Galilée , célèbre physicien italien , qui a le premier découvert cette loi par des expériences directes et suffisamment précises, a trouvé que le mouvement vertical des corps était véritablement un mouvement uniformément accéléré. La pesanteur est donc (107) une force motrice constante , agissant avec une intensité égale, à chaque instant et quelle que soit la vitesse déjà acquise par le corps. Athowd , physicien anglais, en reprenant depuis les expériences de Galilée avec des moyens plus ingénieux encore et plus précis, a obtenu les mêmes résultats. Nous pouvons donc poser les principes généraux qui suivent (109).
117. Lois de la chute des corps dans le vide. Lorsqu’un corps tombe verticalement et d’une certaine hauteur dans le vide,
1 ° Les vitesses acquises aux divers instants , sont proportionnelles aux temps écoulés depuis le commencement de la chute.
2° Z es espaces totaux parcourus aux mêmes instants, ou les hauteurs de chute , sont proportionnels aux carrés des temps écoulés.
8° Ces mêmes hauteurs sont proportionnelles aux carrés des vitesses acquises au bout de chacune d’elles.
4° La vitesse acquise au bout de la première unité de temps , est égale au double de la hauteur de chute déjà parcourue pendant cette même unité de temps.
Pourle point du globe où nous nous trouvons, la hauteur verticale parcourue, dans la première seconde de sa chute etdans le vide, par un corps qui est abandonné librement à Faction de la pesanteur , est égale à 4“, 9044 ; donc la vitesse acquise au bout de ce temps , est 2 fois 4“, 9044 ou 9™, 8088. Cette
dernière vitesse est ordinairement représentée par g dans les traités de Mécanique : ainsi ÿ=9 m ,8088 : c’est la connaissance de cette grandeur qui sert à calculer (HO) toutes les circonstances du mouvement accéléré des corps tombant d’une certaine hauteur dans le vide, ou des corps très-denses tombant d’une petite hauteur dans l’air.
118 . Formules et exemples de calcul. Ordinairement on représente par la lettre h. ou H, la hauteur, en mètres , d’où le corps est tombé à un certain instant ; en nommant toujours T le temps employé, par ce corps, à décrire le chemin vertical H , ou à tomber de H , et V la vitesse qu’il a acquise à la fin de ce temps, on aura, d’après ce qu’on a trouvé (1 10) pour le cas général,
H=fVXT, H=xXT 2 , V 2 =%XH, V=?XT, <7=9™, 8088, ou 11=2 VT, E=kgT\ Y 2 =%H, Y=gT,
formules fréquemment rappelées en Mécanique, et d’un grand usage pour calculer les circonstances de la chute des corps pesants.
Supposons qu’on veuille trouver la vitesse acquise V, et le chemin H décrit au bout de 7" de chute; T représentant ici les 7 ,r , on aura Y — gYJi — 9 m ,809 X 7== 68 m ,66 environ, H=jÿX T 2 =4 m ,9044X 49=280“, 4 16.
Si l’on se donnait seulement la hauteur H de chute , on calculerait la vitesse acquise, au bas de cette chute, au moyen de la relation Y X H- Supposons, par exemple, H=10 m , on aurait Y 2 =19 m ,6176X10 m =196,178 mètres carrés; et il ne s’agirait que de trouver la racine carrée de 196,176, ou le nombre qui, multiplié par lui-même, donnerait cette quantité. Or cette racine est ici 14 m environ, puisque 14 X 14 ou 14 2 =196.
Pour montrer une nouvelle application des principes ci-dessus, nous supposerons que deux corps différents tombent verticalement d’un même point A (Fig. 81), où ils se trouvaient d’abord au repos , mais ne tombent que l’un après l’autre , et à un intervalle de temps qui soit seulement de de seconde ou CF'Ol. Cela posé , nous nous demanderons à quelle distance A'B' se trouveront entre eux , ces deux corps , à la fin de la première, de la deuxième seconde , écoulées depuis l’instant du départ du second corps.
Puisque ce corps ne part, du point A, que 0 ,r ,01 après le premier, il en résulte que celui-ci aura déjà parcouru un certain espace AB avant l’instant où 1 autre aura été lâché de A ; cherchons d’abord cet espace au moyen de la formule E=±g T 2 = 4“ 9044XÎ 2 (118). IciT=0",01; donc H=4”9044 X0, 01X0, 01 = 4X9044X0,0001=0”, 00049; c’est-à-dire que la distance AB, entre les deux corps, n’est pas même de { millimètre.
Cherchons maintenant à.quelle distance A'B' se trouveront, l’un de l’autre, les memes corps, à 1 instant où une seconde entière se sera écoulée depuis l’instant du départ du deuxième corps ; et, pour cela, calculons séparément les cnemins AB , AA décrits par chacun de ces corps, à partir du
ps>int A, en observant que, puisque la durée de la chute AA' du second corps est de 1 ", celle de la chute AB' du premier est 1 r "~\-0,"0l= 1"01 • on aura l’espace AA' = -4“, 9044 X I" X 1" = 4 m ,90i-i, et l’espace AB' = 4“90-UX 1,01 X 1,01 =4 m , 90-4-4 X 1 ,020 1 =o m ,00S; donc l’intervalle A'B' ou AB' — AA' = 5 m ,0030 — 4 m , 9044 ~ 0“, 0980 ou environ 10 cent .
A la fin de la deuxième, de la troisième seconde de chute, les deux corps seraient déjà à une distance, l’un de l’autre, de près de 20, de 30 cent., etc.
Ces résultats expliquent très-bien pourquoi les jets d’eau des jardins, des pompes à incendies, qui s’élèvent verticalement ou sous une certaine inclinaison, en filets compacts et continus , retombent , au contraire, en se divisant en gouttelettes, en pluie plus ou moins fine ; car la résistance de Pair loin de séparer les parties, comme on pourrait le croire d’abord, tend au contraire à les réunir en diminuant la rapidité du mouvement de celles qui redescendent les premières. C’est aussi là l’explication très-simple de l’effet si connu des cascades naturelles, dont l’eau , en se précipitant du haut des montagnes, se divise en une pluie tellement fine qu’elle ressemble à un véritable brouillard. Nous verrons, par la suite, que de telles remarques ne sont pas seulement un objet de curiosité, mais qu’elles peuvent aussi recevoir des applications dans les arts.
119. Observations diverses. L’opération par laquelle il s’agit de trouver la vitesse V, acquise à la fin de la chute verticale d’uu corps, quand on a la hauteur H de cette chute, se reproduit très-fréquemment dans la Mécanique pratique; aussi a-t-on construit exprès nneiaWequi fournit immédiatement la vitesse répondant à une hauteur dunnée : son utilité toute particulière dans les applications nous a décidé à la rapportera la fin de cet ouvrage.
On dit ordinairement que la vitesse V est due à la hauteur H, et réciproquement que cette hauteur est due à la vitesse V , expressions abrégées qu’il est bon de retenir.
Enfin on devra se ressouvenir que , dans l’air, les corps ne tombent pas réellement avec la vitesse qui répond aux données du calcul ; mais que cette vitesse et les autres circonstances du mouvement diffèrent très-peu des véritables, dans les cas qui ont déjà été spécifiés plus haut (1 16). Nous ferons d’ailleurs connaître, dans la partie de cet ouvrage qui est consacrée aux applications , les moyens par lesquels on peut calculer exactement le mouvement des corps qui tombent ou s’élèvent verticalement dans l’air; ces calculs conduisant, de suite, à la théorie des parachutes et des ballons, pourront servir à démontrer l’utilité immédiate des principes de la Mécanique.
120. Ascension verticale des corps pesants. Lorsqu’un corps, une balle de vusil par exemple, est lancé, de bas en haut, selon la verticale, la pesanteur agit, à chaque instant, avec la même intensité, pour diminuer, par degrés égaux, la vitesse primitive; le mouvement sera donc uniformément retardé , et, d après ce qui précède (112), la vitesse finira par s’éteindre, quand le
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corps sera arrivé à une certaine hauteur, puis il redescendra, en vertu de l’action de là gravité, en reprenant tous les degrés de vitesse qu’il possédait en montant et pour les mêmes positions. Ainsi à lm, à à 3m au-dessus de terre, le corps possédera exactement les mêmes vitesses, soit dans l’ascension, soit dans la chute ; il n’v aura que la direction du mouvement de changée : par exemple, lors de sa chute ou de son retour au point de départ, la pesanteur lui aura précisément restitué la vitesse qu’il avait primitivement. Nommant V cette vitesse et H la plus grande élévation à laquelle il soit parvenu, on aura donc Y 2 — %H; d’où il sera facile de déduire H de V, ou réciproquement, avec la taV.e (119).
On pourra d’ailleurs calculer toutes les autres circonstances de l’ascension verticale du corps, par les méthodes du N 0 112; mais il ne faudra pas oublier , je le répète, que les résultats, ainsi obtenus, supposent que l’air n existe pas ou n exerce aucune influence sensible sur le mouvement. Car, oans la réalité, les corps s élèvent à une hauteur un peu moindre que celle qui répond, ou est due à leur vitesse initiale , et, de plus, en retombant, ils acquièrent une vitesse un peu moindre que celle qui est due à la hauteur réelle de leur chute ou de leur ascension.
F orce vice , niasse et quantité de mouvement.
^ ■ -travail relatif à la vitesse de chute des corps. Nous pouvons mainte-
nant apprécier la quantité de travail ou d’action que dépense la pesanteur pour engendrer une certaine vitesse dans un corps, ou pour vaincre l’inertie de ce corps. Nommons, en effet, P le nombre des kilogrammes que pèse le ( orps, c est à-aire 1 effort total (60 et lia) que la pesanteur exerce sur ce corps, et qui, faudrait employer pour le soutenir dans une certaine position ; ce sera aussi la mesure de l’effort constant exercé, sur le corps, pendant sa descente de la hauteur fl. La quantité de travail, développée par la pesanteur et consommée par l’inertie (66), pendant cette chute, sera donc représentée (78) par le produit PH ; et cette quantité de travail aura engendré, dans le corps, la vitesse Y calculée (1 18) par l’équation V 2 =%1. lais, si 1 on divise le produit % X H ou V 2 par l’un de ses facteurs 2çr, on aura V 2
1 autre H ;et par conséquent, P X H es t la même chose que
P X— ou)-XV 2 .
Ainsi donc la quantité de travail , développée par la pesanteur pour imprimer une certaine vitesse V à un corps , est égale à la moitié du produit obtenu en multipliant le carré de cette vitesse par le poids P de ce même corps, divise par la vitesse g ou 9^,8088, que la pesanteur imprime, â tous les corps (117). au bout de la première seconde de leur chute.
122. Force vive des corps-, sa relation aveu le travail mécanique. Le piij-
duit —y^y- ou — V 2 , étant précisément ce que les mécaniciens sont con-
venus de nommer la force vive du corps dont le poids est P et la vitesse actuelle V, on voit que la quantité d’action ou de travail, dépensée par la pesanteur pour produire la chute verticale d’un corps, est la moitié delà force vive imprimée au bas de cette chute ; ou , si l’on veut, la force vive imprimée est le double de la quantité de travail dépensée par la pesanteur. Lorsque le corps est lancé verticalement , de bas en haut , avec une certaine vitesse , le travail de la pesanteur , toujours mesuré par le produit du poids et de la hauteur à laquelle le corps a été élevé verticalement, est employé, au contraire , à détruire cette vitesse. Par conséquent, dans les deux cas de la descente et de la montée, la moitié de la force vive acquise ou détruite, mesure la quantité de travail nécessaire pour vaincre l’inertie du corps ; c’est-à-dire, que cette mesure reste la même, soit que la pesanteur imprime une certaine vitesse à un corps, soit qu’elle détruise une vitesse égale et qu’il possédait déjà.
Nous prouverons bientôt que ce principe a lieu , quelles que soient et la force motrice et la nature du mouvement qu’elle communique au corps , dans sa direction propre. Mais il est nécessaire auparavant de faire plusieurs remarques, et de poser quelques autres définitions généralement admises par les mécaniciens.
123. Comment on doit entendre la force vive. L’expression de force vive.
employée pour désigner le produit _ x V 2 , pouvant induire en erreur
beaucoup de personnes , il est bonde remarquer ici que, d’après notre manière de voir , ce n’est point à proprement parler (aô) une force, pas plus que la quantité P x H, que nous avons nommée, en général, quantité d’action , quantité de travail: c’est tout simplement le résultat de l’activité d’une force motrice ou de pression, exprimable en poids, qui a été employée, pendant un temps plus ou moins long (87), à vaincre l’inertie de la matière d’un corps, à imprimer un certain mouvement, une certaine vitesse à ce corps. Sous ce point de vue, la force vive serait véritablement l effet dynamique (80) de la force motrice , ou plutôt le double de cet effet, P
puisque — X V 2 = 2 P V H.
Lors donc que nous emploierons le mot force vive, ce ne sera jamais que pour désigner la valeur numérique d’une certaine quantité essentiellement relative au mouvement actuel d’un corps, ou au mouvement qu’il pourrait réellement acquérir dans des circonstances déterminées; et, sans s’arrêter aucunement à la signification propre des mots par lesquels on l’indique dans le discours,, il faudra seulement se ressouvenir que sa valeur , en
nombre , équivaut au produit du carré de la vitesse effective d'un corps , parle poids de ce corps , divisé par g on 9 m ,8088. Ainsi nous ne confondrons pas, comme on le fait quelquefois (80), la force vive des moteurs avec la quantité de travail qu’ils développent contre des résistances qui leur sont opposées ; et, s’il nous arrivait, par exemple, de parler de la force vive d’un ho i me ou d'un cheval , nous entendrions uniquement spécifier le produit ci-dessus concernant leur vitesse et leur poids réels, produit bien différent de celui qui mesure la quantité de travail mécanique même développée par ces moteurs, à chaque instant ou pendant un certain temps, lorsqu’ils sont appliqués à une machine, à un outil quelconques (74 et 77).
124. Référions sur la force vive et les forces motrices en général. Ce qui a porte autrefois les mécaniciens à adopter le mot force vive , c’est qu’ils ont confondu V effet avec la cause , 3e résultat du travail d’une force motrice avec ce travail même ; par la seule raison que les mesures, en nombres, de ce travail, de cet effet ou de ce résultat, sont directement comparables entre elles , ou ont une certaine relation numérique. Ayant d’ailleurs admis l’expression de force pour dés : gner les effets, les résultats de l’activité d’un moteur' qui travaille , et voulant les distinguer de l 'effort ou pression simple (89) que ce moteur exercerait sur un corps qui resterait en lepos ou céderait très-peu (89) à son action , ils ont dit que c’était une force vire , et cette pression , cet effort , ils 1 ont nommé force morte. De là aussi la dispute qui s’est élevée, parmi les géomètres du dernier siècle, sur la manière de mesurer la force vive et la force morte, et de les distinguer entre elles; dispute fort oiseuse et qui n’a fait qu’embrouiller des choses très-claires par elles-mêmes , puisqu’il est impossible de confondre l’effort, la pression simple qu’exerce un moteur sur un corps , avec son travail mécanique, et ce travail avec le mouvement actuel ou acquis d’un corps.
A la vente, uncorps mis en mouvement, un certain effet dynamique { 121) peut, à son tour, devenir une cause, une source de travail : c’est ainsi, par exemple, qu’un corps lancé verticalement, de bas en haut, est élevé, en vertu de sa vitesse, à une certaine hauteur, tout comme il le serait par j action d’un moteur animé. Mais il arrive ici la même chose que lorsqu’une force motrice a développé une certaine quantité de travail pour bander un ressort élastique (97) : l’inertie de la matière a été mise en jeu de la même maniéré que les forces moléculaires l’ont été dans ce dernier cas; cette inertie (106), quand elle a été ainsi vaincue , devient capable de restituer la quantité de travail dépensée , de même que le ressort qui a été bandé. Eu un nuit, inertie comme les ressorts (96) , sert h emmagasiner le travail mecamqne, en le transformant en force vive , de sorte que la force vive est un véritable travail disponible ,
Nous avons vu (102) qu’on peut en dire tout autant d’un corps qui a été elevea une certaine hauteur , par un moyen quelconque; ce corps, solli-
ci , é par la pesanteur, est ia source d’une quantité de travail , dont on peut disposer subséquemment pour produire effectivement du travail mécanique. Mais , de même que nous ne disons pas , en termes absolus, que ce eorns, actuellement élevé à une certaine hauteur, est — force, quan ressort bandé est un e force-, de même aussi il est peu exact de dire qu un
P v» nnp force Ces réflexions sont également corps en mouvement , que _ V est une jorce. v,es
applicables d’ailleurs aux hommes et aux animaux en général , aux combustibles ou au calorique enfermé dans les corps (99), aux cours d'eau, au veut, etc. ; ce sont des agents de travail, des moteurs si l’on veut , mais non
de simples forces, de simples pressions (59).
L’objet delà Mécanique industrielle consiste principalement à étudier es diverses transformations ou métamorphoses que peut subir le travail es moteurs par le moyen des machines ou des outils, à comparer entre elles les quantités de ce travail , à les évaluer en argent ou en ouvrage de tehe
ou telle espèce , etc. . .
12o. Définition de la masse des corps. Puisque la pesanteur agit in is-
tinctement sur toutes les particules matérielles d’un corps, et tend, a chaque instant , à leur imprimer le même degré de vitesse dans le même lieu (lia), on voit que le poids de ce corps, qui est le résultat de toutes ces actions partielles , peut donner, jusqu a un certain point, une idée cie Quantité de matière qu'il renferme ou de sa masse. Suivant cette notion masse serait donc proportionnelle au poids ; souvent même on prend , dans les applications , les poids pour les masses. Mais , comme l’intensité de la pesanteur varie d’un lieu à un autre (61) , et que la quantité de niutièie < u la masse absolue d’un même corps ne varie pas , on voit que cette dern.ère serait dans certain cas , mal définie par le poids simple de ce coips. Or l’expérience apprend que la vitesse imprimée , par la pesanteur, au bout de la première seconde de chute , demeure constamment proportionnelle à
son intensité ; c’est-à-dire (117 et 121) que le rapport — - reste le meiiie
pour tous les lieux. Ainsi , P et P' étant les poids absolus (60) et dans ie vide, d’un même corps transporté, par exemple , à deux hauteurs différentes ; g et g’ les vitesses qu’à ces hauteurs, la pesanteur imprime , dans le vide et à la fin de la première seconde de chute , à chaque particule de matière , on a
C’est donc à ce rapport invariable — i et non au poids P lui-nieme. que
s’applique véritablement, en Mécanique, la définition de la masse d un corps; et l’on commettrait souvent des erreurs de calcul fort graves , en prenant le poids pour la mesure de la masse.
126. Expression abrégée de la masse et de la force vive, dans les calculs Ordinairement on représente la valeur de la masse par la lettre rn ou !>i ; 0:i
a donc ïï= — ; et, par suite , P = M X 9 — Mgr ; P exprimant l’effort
absolu exercé , par la pesanteur, sur un certain corps , et g la vitesse qu’elle lui imprime , dans le même lieu et dans le vida , au bout de la première seconde de sa chute verticale.
D’après cette convention . la valeur ci-dessus V 2 de la force vive d’un
corps (123) se trouve aussi représentée, dans les calculs mécaniques , par M X V- ou MV-, c’est-à-dire par le produit de la masse de ce corps et du carré de sa vitesse acquise ou actuelle.
127. Quantité de mouvement des corps. Les mécaniciens sont également convenus de nommer quantité de mouvement d’un corps , le produit de sa masse, définie comme on vient de le dire , par la vitesse simple et actuelle
que possède cette masse; c’est-à-dire que M X V ou -1 X V, qu’on écrit
PV
aussi 5IV, __ pour la simplicité, est ce qu’on nomme une Quantité de
mouvement en mécanique. Cette quantité est , comme on voit , très-différenle de ce que nous avons appelé (80) la quantité d'action ou de travail des moteurs ; et on ne peut la confondre avec cette dernière qu’autant (84) que
' ° n Ç onfoildrait auss * Effort d’un moteur avec le poids réel , ou plutôt avec la masse d’un corps; ce qui n’est évidemment pas permis (1).
128. Observations générales. Dans le fait, c’est principalement pour
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abréger et simplifier tout à la fois les calculs et les raisonnements , qu'on emploie les dénominations de masse , de quantité de mouvement , et qu’on les représente par des lettres particulières ; on pourrait aisément s’en passer, ainsi que du mot force vive, dans l’exposition des principes de la Mécanique industrielle. Mais , comme tous les auteurs en ont fait usage , il devient important de bien se pénétrer de leur véritable signification , et de ne pas oublier qu’elles se rapportent toutes à des corps matériels et au mouvement véritable de ces corps; ou plutôt qu’elles sont des expressions purement conventionnelles pour exprimer, d’une manière commode , certaines grandeurs numériques , certains résultats qui présentent fréquemment dans les applications de la Mécanique , quand il s’agit du mouvement des corps.
r,E LA CO'MKOÎHCATIGS DIRECTE dü mouvement par les forces motrices en GÉNÉRAL , ET DU C3ANGESIENT DU TRAVAIL EN FORCE VIVE.
129. Rapport des forces motrices au mouvement imprimé. Nous venons de voir (125) que la pesanteur communique , à un même corps et au bout de la première seconde de chute verticale , des vitesses qui sont constamment proportionnelles à son intensité , ou au poids absolu du corps dans chaque lieu. Mais cette propriété provient uniquement de ce que la pesanteur varie , en effet , très-peu (61) dans toute la hauteur de cette chute; de sorte que la vitesse totale , acquise en une seconde , est proportionnelle aux degrés égaux de vitesse imprimés dans chaque élément du temps (107 et suiv). Lorsque la force motrice , au lieu detre constante , varie à chaque instant , il est évident qu alors son intensité ne peut plus se mesurer par la vitesse totale qu’elle imprime dans le sens propre de son action , à un même corps et au bout de l’unité de temps , mais qu’elle dépend uniquement du degré de vitesse infiniment petit qu elle lui communique à un instant donné.
L’observation de ce qui se passe à la surface du globe terrestre et dans les mouvements de notre système planétaire , prouve que
Les forces motrices ou de pressions sont réellement proportionnelles aux degrés de vitesse qu’elles impriment , dans des temps égaux infiniment petits, à un meme corps qui code hbiement a leur action , et dans le sens propre de celte action.
Ce fait sert de base à toute la Mécanique du mouvement , et il doit être considéré comme une loi générale des forces motrices de la nature.
Pour éviter désormais des répétitions inutiles , nous rappelerons qu’ici, comme dans ce qui précédé et dans ce qui va suivre, les forces sont censées agir d’une manière directe sur les corps . c’est-à-dire dans le sens propre
gQ mécanique industrielle.
d„ mouvement qu'il, prennent ou tendent à prendre , et que dttn, ee ventent , le, diverse, partie, de ce, corp, .ont ri* cen.ee, chen.n.r parallèlement et de 1. même quantité , ainsi qu'il arrive dan, une tnfint.e de ctrcun, tances. Si l'on veut encore , on peut considérer le, corp, comme dépouillé, de leurs dimensions, ou leur matière leur masse, comme concentrée en un seul point sur lequel agit immédiatement la paissance.
ISO. Mesure des forces motrices et d'inertie par la vitesse imprimée et réciproquement. Soit F la mesure, en kilogrammes, d’une certaine force de pression qui agit ainsi directement sur un corps cédant librement à son action ; soit v le degré très-petit de vitesse quelle imprime à ce corps, à une époque quelconque et pendant le temps infiniment petit f, soit pareillement P le poids ou la pression que la pesanteur exerce, en un certain lieu , sur ce même corps , et v’ le petit degré de vitesse quelle tend à lui imprimer , ou qu’elle lui communiquerait, en effet, pendant la durée de t, s’il était parfaitement libre de céder à son action. On aura, selon ce qui précède ,
F : p : : © : ©' d’où F = — - X ® = — .•
Mais , d’après la première loi de la chute des corps (117), nous avons
«'ta;: t '. V ; d’où v r . — gt ; donc F == — = M X •—
qt t ,
M étant la masse du corps (125).
Ainsi, quand on connaîtra le degré de vitesse v imprimé, dans le temps infiniment petit t , par la force F, on pourra calculer cette force, qui est égale et contraire à la résistance qu’oppose , au mouvement (66), l’inertie de la matière du corps ; résistance que nous avons nommée simplement force d inertie , et qu on pourrait aussi appeler (12S) la force dynamique des corps, parce qu on attache ordinairement au mot dynamique , l’idée d’un changement de mouvement. Lu relation F = M X ~ = AI — , nous apprend donc
que
La force d'inertie F croît proportionnellement à la masse du corps et aux degrés de vitesse v qu’il reçoit dans des temps élémentaires t, égaux et infiniment petits.
De la relation ci-dessus, on tire réciproquement la valeur v = F X * • donc
Le degré de vitesse qu’une force motrice imprime à un corps , pendant un même temps élémentaire infiniment petit , croît proportionnellement à l’intensité de cette force et inversement à la masse du corps.
On remarquera d’ailleurs que tout ce qui précède s’applique aussi bien au cas ou la force F ralentit le mouvement acquis du corps qu’à celui où elle l’accélère; seulement, au lieu de degrés de vitesse acquis on a à consacrer des degrés de vitesse détruits dans ce corps, et la force F devient
«ne résistance véritable, qui s’oppose à l’action de l’inertie devenue puissance (58). C’est généralement ainsi qu’on devra entendre les choses dans tout ce qui va suivre.
131 . Rapport des forces motrices aux quantités de mouvement imprimées. D’après nos définitions (127) , le produit MX® 0,1 Mc n’est autre chose que ce qu’on nomme une quantité de mouvement , en Mécanique. On voit donc que la première des propositions ci-dessus, revient à dire que
« La force d’inertie croit proportionnellement à la quantité de mouve- » ment communiquée ou détruite dans un même instant infiniment » petit. :>
Ou que
<: Les forces motrices communiquent ou détruisent , dans des instants » égaux et infiniment petits, des quantités de mouvement qui leur sont « proportionnelles. »
Soient, en effet, F et F' deux forces motrices ou pressions quelconques agissant , pendant un même instant infiniment petit t , sur deux corps différents, de masses M et M' ; soient c et v' les degrés de vitesse qu’elles leur impriment respectivement, à la fin de cet instant , on aura, selon ce qui
précède, F = M j , F'= ïï' - , et par conséquent
F ; F' ’ * M t I lïb V 'Mc: MV.
Si donc les forces motrices F, F' , ou les forces d’inertie qui leur sont directement opposées , avaient la même intensité ; la même valeur en kilogrammes , les quantités de mouvement qu’elles imprimeraient, dans le même instant très-petit f, seraient aussi égales ; ce qui résulte immédiatement de ce qu’on aurait alors
M -= M' — , ou M©=ilV.
On voit enfin que, si deux forces appliquées à deux corps libres différents, demeurent sans cesse égales entre elles pour les mêmes instants, c’est-à-dire, si elles varient de la même manière, les quantités de mouvement totales et finies qu’elles auront imprimées à ees corps, entre deux instants quelconques , seront aussi égales entre elles; car chacune d’elles sera la somme de quantités de mouvement partielles telles que Mc, MV, qui ont les mêmes valeurs pour les divers instants successifs et égaux dont se compose la durée entière de l’action.
C’est ainsi qu’il faut entendre le principe parlequel les auteurs admettent quelquefois que des forces motrices égales impriment les mêmes quantités de mouvement finies ou totales à des corps quelconques, principe qui conduit à considérer ces quantités comme des forces véritables, tandis qu’elles ex-
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priment uniquement des sommes de produits tels que F./, relatifs aux forces ordinaires de pression (59 et 60) et à la durée du temps pendant lequel elles agissent. En effet, quelle que soit la petitesse de cette duree , elie n’est pas nulle (87) , et, quelle que soit la grandeur ou Fintensité des forces, elle ne sont pas infinies , elles peuvent se mesurer en kilogrammes comme toutes les forces de pression ou de traction. Au surplus, je le répète, ces discussions sont parfaitement inutiles pour nous, qui n'admettons le mot quantité de mouvement que pour désigner un certain résultat des calculs, et pour abréger les énoncés des principes (127 et 128).
1S2. Autre mesure des forces motrices et d'inertie. Revenons maintenant à la considération simple d’une force unique F , agissant sur un corps de poids P ou de masse M (ISO), et supposons qu’à une certaine époque du mouvement , cette force cesse tout à coup de varier , ou continue d’agir sur le corps avec Fintensité qu’elle possède à cette époque ; la vitesse augmentant ou diminuant dès lors de quantités proportionnelles au temps (107), cette intensité pourra être encore mesurée par la vitesse finie qu’elle imprimerait au corps, à la fin de la première seconde, s’il partait du repos au commencement de cette seconde.
Désignant par V t cette vitesse finie, on aura
V.lCt": t- d’où V, =-, et F
HX; = MT t .
Ainsi, dans le mouvement varié, en général , la force motrice, égale et -eontraireà la force d’inertie, à la force dynamique , est mesurée , à chaque instant, par la quantité de mouvement qu’elle imprimerait , au bout d'une seconde. , si, au lieu de varier , elle demeurait ce qu’elle est à cet instant. Mais, de ce que les quantités de mouvement sont propres à servir de mesure aux forces de pression ordinaires, ce n’est pas une raison de les confondre avec ces forces; car ici la durée , la constance qu’on suppose à Faction , est une condition essentielle et qu’il ne faut pas perdre de vue.
133. Calcul des mêmes forces par la loi géométrique du mouvement. Ces dernières considérations sur la force motrice, dans le mouvement varié, sont analogues à celles qui concernent la vitesse même du mouvement (83), et on peut les reproduire également à l’aide d’une figure. Soit tracée (Pl.I, F, g. 32), ainsi qu’il a déjà été dit (108) à l’occasion du mouvement uniformément accéléré, la ligne O Vf/ — f , qui représente la loi des temps et des vitesses; soient ce’, dd'ies vitesses qui répondent au commencement et a la fin du ires-pet, t instant cd ou t. Menons, par c', la parallèle v'd"m à axe des temps 08 ; elle retranchera, de l’ordonnée dd',!a petite longueur d rf , représentant le degré de vitesse imprimé , par la force motrice,
dans la duree de ielement de temps cd — - i - ,
. ... , , { ca _ cd , degre dont nous avons
-désigné la valeur en nombre par i- Or si i’„„
*e par t. ur, si 1 on suppose qu’à partir du cum-
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menoeroenî de cd ou t , la force motrice devienne constante, ou (107, qu elle imprime, dans les instants successifs égaux à t , des degrés de vitesse aussi égaux à d'd "; la loi des vitesses acquises, sera exprimée (108) par une droite c'n, prolongement de c'd', et qui sera tangente à la courbe O a b ...f , si l’intervalle cd ou t est censé excessivement petit. Prenant donc c’m— 1 , et élevant l’ordonnée mn terminée à c’n , celle-ci ne sera autre chose que la vitesse Y t acquise, au bout de l’unité de temps , par le corps, en vertu «le la force motrice supposée constante; et l’on aura , à cause des trianglessemblables c’d’d" et c'mn, la proportion •
c’d" ou t ; d’d" ou v ” c'm ou Y' ; mn ou V L ;.
d’où l’on tire , comme ci-aessus , V t = —
Ainsi , quand on connaîtra la loi qui lie les temps aux vitesses imprimées v ou la courbe qui représente cette loi, on pourra, pour chaque instant et par le tracé d’une tangente de celte courbe , déterminer la vitesse V , , et , par suite, calculer, comme il a été expliqué précédemment (180 et 182),
la valeur BIY t = — )( ï, de la force motrice F qui produit 1 accélération
de mouvement du corps, ou, ce qui est la même chose (180, la résistance égale et contraire , que l’inertie de la matière du corps oppose, à chaque instant, à l’action de cette force.
181. Trouver la loi du mouvement quand on a celle de la fo rce. Réciproquement, si l’on connaît, pour chaque instant et par le moyen d une table ou d une courbe , la valeur de la force motrice F , on en déduira les valeurs
correspondantes de V, = ^ inclinaisons des tangentes en de la
courbe des vitesses; car la mesure de ces inclinaisons est donnée par la
valeur du rapport - — = Y,. Si l’on connaît d’ailleurs la vitesse initiale 00 c’m
du corps, vitesse nulle quand’ce corps part du repos, rien ne sera plus facile que de tracer la courbe des vitesses successivement acquises sous 1 action de la force motrice; car, ayant l’inclinaison de la tangente relative à chaque abscisse ou à chaque temps Oa , Ob , Oc,...., on pourra, ae proche en proche , construire les positions consécutives 0 a , a b , b c , — , des éléments rectilignes de cette courbe, et en déduire les ordonnées aa , hb cc qui mesurent les vitesses acquises par le corps à la fin des temps corres pondants.
Par exemple , la vitesse initiale du corps étant 00 , on mènera O m pa rallèle à OB et égale à l’unité de temps ; puis , ayant calculé la valeur de V, relative à l'intensité de F au moment où l’action commence, on portera cette valeur sur l’ordonnée mW , de m! en W ; traçant 0 n , ce sera la dit ec lion de l’élément 0 V ; et l’ordonnée aa, q«' répond au premier instant 0a,
donnera , en' la terminant à la droite 0 V , la grandeur de la vitesse à la fin de cet instant : en répétant les mêmes opérations pour le point a', on en déduira b' et bb' , etc. On diminuer ad’ailleurs la longueur des tracés, en construisant quelque part (Fig. 38) , les inclinaisons successives pn , pn ,
des tangentes relatives aux divers instants; car elles donneront,
de suite, les degrés de vitesses te, tv' , tv" imprimés , par F , dans les instants successifs Oa , ab , bc représentés iciparp#.
11 est évident que plus sera grand le nombre des parties égales dans lesquelles on aura divisé le temps total O f (Fig. 32), où l’on considère Faction de la force motrice , plus la courbe , ainsi construite , s’approchera de représenter la véritable loi du mouvement communiqué par cette force. Enfin ,
les trapèzes bb'c'c , cc'd'd, représentant encore ici (108) les chemins
élémentaires successivement décrits, par le corps, dans les petits temps
correspondants bc , cd , , on obtiendra le chemin total parcouru, parce
corps , au bout d’un temps quelconque 0/ et sous Faction de la force motrice F, en mesurant Faire totale de tous les petits trapèzes relatifs à ce temps, c’est-à-dire la surface même du trapèze curviligne 00 ’ff. Or ce.te surface se calculera aisément à l’aide du procédé déjà mentionné (72), à l’occasion de la mesure du travail mécanique variable.
De la force vive des corps en général et de sa relation avec le travail
mécanique.
133. Mesure du travail des forces motrices et d’inertie. A l’aide des notions qui précèdent, nous pouvons calculer la quantité de travail que doit dépenser , contre un corps de poids P ou de masse M (126) , une force de pression’^ qui varie à chaque instant en demeurant sans cesse égale et contraire à la force d inertie ^180), pour imprimer à ce corps une certaine vitesse, ou plus généralement, pour augmenter ou diminuer sa vitesse d’une quantité donnée.
En effet , pour chaque instant infiniment petit# du mouvement, le travail de Sa force motrice est mesuré (72) par le produit de sa valeur moyenne durant cet instant , valeur que nous nommerons F, et du chemin élémentaire qui a été décrit, dans ce même instant, par le corps ou par le point d application oe la force. Ce petit chemin, ainsi qu’on Fa remarqué au n“134, est donné, pour la figure 82, par Faire du trapèze élémentaire cc dd, par exemple, qui serait formé sur cd représentant le temps t, et sur la vitesse moyenne (108) correspondante \ [cc' -f dd') , que nous nommerons V; c’est-à-dire que ce chemin est égal au produit V X t. Donc le travail élémentaire dont il s’agit est F X V X », et la même chose aura lieu dans chacun des instants infiniment petits égaux à t. Or nous avons trouvé (ISO) que, r étant le degré de vitesse d'd" imprimé au corps pendant le temps ».
OV
la
la valeur de F était mesurée par ? — ; donc enfin la quantité de travail
cherchée est - — j — X Y X t = M X Y X v.
C’est la somme de toutes ces quantités de travail partielles qui composent le travail total, et cette somme est facile à trouver par la considération d’une figure, en remarquant que , comme M est un facteur commun et invariable, cela revient simplement à trouver la somme des produits V x »- A partir du point 0 (Fig. 84), pris pour origine, portons, sur la droite OB, les diverses valeurs de » ou des accroissements successifs Oo, ab , bc , cd,.... de la vitesse, répondant aux divers instants égaux f écoulés depuis celui du départ du corps , accroissements qui seront inégaux dans le cas du mouvement varié; les longueurs Oo, 0 b, Oc, O d,... seront les vitesses totales acquises à la fin desdits instants. Portons ces mêmes longueurs sur les ordonnées correspondantes aa' , hb r , ce', dd',...., de telle sorte qu on ait aa' = 0 a, bb r =06, cc = Oc,.... ; la suite des points 0, a' , b ' , e' va former une ligne droite inclinée à 45° , sur 1 axe des abscisses OB. Cela posé, considérons en particulier l’accroissement de vitesse d d ' qui a été nommé
», le produit X x » de cet accroissement par la vitesse moyenne correspondante V ou i- (cc' -L- dd ') , sera ici représenté par Faire du petit trapèze te' d'd. Donc la somme cherchée de tous les produits V X ® j a P our mesure celle des petits trapèzes correspondants, ou Faire comprise entre la droite 0 f , l’axe OB des abscisses et les ordonnées qui représentent la vitesse au commencement et à la fin de l’intervalle de temps pour lequel on veut calculer le travail de la force motrice.
186. Relation entre le travail dépensé et la force rive acquise. Supposons, en premier lieu, que le corps parte du repos , et qu'il s agisse de trouver la somme des produits Y X relative à la vitesse acquise dd' que nous nommerons Y'; cette somme étant représentée par Faire du triangle 0 dd' , aura pour mesure dd'X 0 d ou | dd' Xdd'=jV' 2 . Donc aussi la quantité de travail correspondante à la vitesse acquise X' et consommée par l’inertie du corps , sera mesurée (185) par M Xi Y' 2 = f-MY' 3 , ou par la moitié de la force vive communiquée à ce corps depuis l’instant de son départ (122 et 126). Ce principe a donc lieu aussi pour un mouvement varié quelconque et pour une force motrice différente de la pesanteur.
Pour une autre vitesse ff ou X" plus grande que la première, la consommation totale de travail sera également mesurée par M X i V" 2 ou * MY et par conséquent, pour Fintervallecomprisentrelespositions ducorps qui répondent aux vitesses X' et Y", la quantité de travail consommée sera mesurée par la différence f- MY 2 — |MY' 2 ou {- (MY" 2 — MV' 2 ), correspondante au trapèze dd'f'f. Or,MY - et MY'" sont les forces cives possédées par le corps
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au commence aient et à la fin de Intervalle de temps pour lequel on considère le travail de Sa force ; MY^-1Y' 3 est donc l 'accroissement de la forcevive, la force vive communiquée ou acquise dans cet intervalle; t e sorte que le principe ci-dessus peut s’appliquer aussi à deux instants quelconques du
mouvement d’un corps. C est à-dire que
La quantité de travail, dépensée par une force motrice quelconque qui agit (180!, dans le sens même du mouvement d'un corps libre, pour accélérer ce mouvement, est mesurée par la moitié de la force vive acquise entre les instants où Ton considère le travail.
C’est évidemment aussi la mesure même du travail consommé- par 1 inertie
du corps (1 80).
187. Cas où la force motrice est opposée au mouvement. Ce qui précédé supposé que la vitesse du corps augmente sans cesse; s il en était autrement, ce serait un signe que la force motrice serait opposée au mouvement antérieurement acquis ou serait retardatrice - ; de sorte qu elle agirait alorscorome une véritable résistance (58). Du reste, tous nos raisonnements demeureraient encore applicables, et l’on trouverait que, pour un certain intervalle de temps pendant lequel la vitesse Y", antérieurement acquise, aurait ete réduite à Y' par exemple, la quantité de travail développée parla résistance, toujours égale et directement contraire à la force d’inertie devenue puissance, serait égale à | (M Y" 2 — 31V' 2 ), ou à la moitié de la force vive qui a été perdue ou détruite.
Ainsi la diminution de la force vive dYin corps entre deux instants, suppose qu ? une quantité de travail, égale à la moitié de cette diminution, a clé développée par l’inertie de ce corps contre des obstacles ou des résistances, comme son augmentation suppose, de la part dune puissance, une consommation de travail égale à la moitié de cette augmentation; principe qu’on peut énoncer généralement ainsi :
La perte ou le gain de force vive éprouvé, entre deux instants quelconques, par un corps dont le mouvement varie, est le double de la quantité de travail développée dans cet intervalle, par l inertie du corps ou par la force motrice égale et directement contraire.
188. Transformation du travail en force vive et réciproquement. On voit clairement maintenant comment , en général , l'inertie de la matière sert a transformer le travail en force vive et la force vive en travail ; ou, pour nous exprimer comme nous l’avons fait précédemment (1 2-4) , à l’occasion du mouvement vertical des corps pesants, on voit que l’inertie sert à emmagasiner le travail des moteurs en le convertissant en force vive et a le restituer intégralement ensuite, lorsque cette force vive vient à être détruite contre des résistances.
Les arts industriels nous offrent une infinité de circonstances où ces transformations successives s’opèrent par le moyen des machines , « cs
■outils, etc.— L’eau renfermée dans le réservoir d’un moulin, représente un certain travail disponible , qui se change en force vive quand on ouvre la vanne de retenue ; à son tour, la force vive acquise par cette eau, en vertu de sa chute du réservoir, se change en une certaine quantité de travail quand elle agit contre la roue du moulin , et celle-ci transmet ce travail aus meules , etc. , qui confectionnent l’ouvrage. — L’air refoulé dans le réservoir d’un fusil à vent , représente la valeur mécanique d’un certain travail dépensé , par un moteur, pour l’y emprisonner (96); en lâchant la ■détente , l’air chasse la balle et convertit une portion plus ou moins grande de ce travail en force vive : si la balle est lancée directement (95) contre un ressort ou corps élastique quelconque , retenu par un obstacle , ce ressort se bande , se comprime en opposant au mouvement de la balle , une résistance égale et précisément contraire à son inertie , qui , allant sans cesse en croissant (9o) , finit bientôt par la réduire au repos , circonstance qui arrive quand le travail de la résistance, a atteint une valeur égale à la moitié de la force vive que possédait la balle.
Supposons que le ressort soit maintenu , par un moyen quelconque , à la position qui correspond à cet instant , la force vive de la balle s’v trouvera emmagasinée ou convertie en quantité de travail disponible, de la même manière que s’il avait été bandé par nne force motrice ordinaire (96) ; mais, si on le laisse réagir immédiatement contre la balle , celle-ci sera lancée , en sens contraire , avec une vitesse telle que la force vive qu’elle acquerra sera le double de la quantité de travail qui a été développée , sur elle, pendant la détente du ressort (134).
139. Restitutions et consommation de la force vive dans le choc des corps. Si , dans l’exemple qui précède, il était permis de supposer que la balle quittât le ressort à l’instant même où celui-ci est revenu au repos et à sa position naturelle, et si d’ailleurs (9o et 96) ce ressort conservait toute son énergie dans la détente , la vitesse et la force vive restituées à la balle seraient précisément égales à celles que le fusil à vent lui avait d’abord imprimées dans une direction contraire. Ainsi , dans l’exemple dont il s’agit, le travail aurait été alternativement converti en force vive et la force vive en travail sans qu’il y ait eu rien de perdu ni de gagné.
Dans la réalité (96) , il est peu de corps qui jouissent d’une élasticité parfaite sous de grandes compressions , et l’hypothèse que la balle quitte le ressort à l’instant même où il a repris son état ordinaire est purement gratuite ; car il est , au contraire , évident , qu’en se séparant , ils auront acquis, en leur point de contact , une vitesse commune en vertu de laquelle nne partie du ressort continuera à cheminer, comme la balle , jusqu'à ce que sa tension le ramène en arrière pour lui faire exécuter une série d’oscillations de plus en plus faibles (19), et dans lesquelles les forces d’attraction et de répulsion des molécules (63) joueront, par rapporta leur forte d’inertie-
absolument le même rôle que la réaction totale du ressort par rapporta l'inertie de la balle. Une portion plus ou moins grande de la force vive primitive de cette balle aura donc été employée , soit à détruire les forces moléculaires du ressort , soit à lui imprimer un mouvement oscillatoire propre. Or, cette portion étant comparable à la quantité de travail même développée dans ta réaction du ressort . ou à la force vive transmise à la balle , on voit que , dans le choc des corps élastiques animés d’une grande vitesse et ayant une grande masse ou un grand poids , il peut se foire , dans un temps fort court, une perte de force vive ou de travail très-appréciable: et voilà pourquoi, je le répète (93), il est surtout essentiel d’éviter les chocs et secousses dans les machines de l’industrie. Au surplus, nous reviendrons sur ce sujet dans la partie des Applications , et nous entrerons dans des développements qui ne seraient pas ici à leur place et qui troubleraient la marche naturelle des idées.
140. Réflexions nouvelles sur V 'impossibilité d’ augmenter le travail mécanique. On voit par ce qui précède, qu’il est aussi impossible de se servir de la force de ressort que de celle de la gravité (120) pour imprimer à un corps une vitesse plus grande que celle qu’il possédait primitivement , et qu’au contraire , cette vitesse restituée sera toujours moindre que la vitesse primitive. Or il en serait de même de tous les agents matériels qu’on pourrait employer, dans les arts, pour convertir le travail d’une puissance en force vive, puis cette force vive en travail; en un mot, la force vive acquise sera tout au plus égale (136 et 137) , au double du travail dépensé , ou le travail produit tout au plus égal à la moitié de la force vive consommée. Par conséquent, loin de gagner, on ne peut que perdre en se servant de la force d'inertie des corps pour opérer un travail mécanique quelconque.
Il n’en est pas moins vrai de dire (138) que la force vive actuelle d’un corps, représente intégralement une quantité de travail égale à la moitié de sa valeur numérique , ou que la force d’inertie restitue en entier, comme la pesanteur (102) , le travail primitivement dépensé pour la mettre en jeu; car, dans le cas ci-dessus , par exemple , d’une balle qui vient choquer un ressort retenu contre un obstacle, la perte de force vive, éprouvée par cette balle , a été réellement employée à vaincre certaines résistances moléculaires , à imprimer certains mouvements qui représentent une quantité de travail égale à la moitié de sa valeur; seulement il arrive encore ici que ces résistances ; ces mouvements sont étrangers à l’effet qu’il s’agit
de produire et que l’on considère comme constituant seuls l’effet utile (104 et suiv.)
141. Examen particulier du mouvement périodique. Nous venons de montrer, par des exemples, comment le travail mécanique peut êtretransf ~mé alternativement en force vive , et la force vive en travail par le moyen des ressorts ou des machines qui les emmagasinent et les restituent successi-
veinent. Ces transformations se présentent , en général, toutes les fois que le mouvement d’un corps , sollicité par une puissance motrice , est , par sa liaison avec d’autres corps , contraint de varier à chaque instant , de manière à devenir tantôt accéléré et tantôt retardé; genre de mouvement que nous avons déjà examiné et défini en lui-même (-49), et qui se renconüe spécialement dans les pièces des machines qni oscillent , vont et viennent entre deux positions extrêmes quelles ne peuvent dépasser, et pour lesquelles leur vitesse devient forcément nulle en changeant de direction. Le mouvement des scies et des rabots , celui des limes , des pistons de pompe et de la plupart des outils employés dans les arts manuels , sont évidemment dans ce cas.
Or. lorsque la vitesse du corps augmente , ce qui arrive nécessairement au commencement de chaque 'période ou alternation , c’est un signe (186) qu’une certaine portion du travail moteur opère dans le sens du mouvement pour accroître la force vive d’une quantité égalé au double de cette portion , le surplus du travail étant absorbé par les autres résistances. Lorsque , au contraire , la vitesse du corps vient a ralentir vers la fin de chaque période, c’est un signe (137) qu’une certaine portion de la force vive précédemment acquise , a été dépensée , contre les mêmes résistances, pour augmenter le travail du moteur d une quantité égalé à la moitié de cette portiôn ; et ainsi de suite selon le nombre des alternatives du mouvement.
Comment se comporte l’inertie dans ce mouvement. On voit , d’après cela que, quand la’vitesseou la force vive d’un corps oscille entre certaineslimites, c’est une preuve que l’inertie absorbe et restitue successivement des portions du travail de la puissance , qui sont égales pour tous les instants où la vitesse est redevenue la même ; c’est-à-dire , que , dans 1 intervalle de deux quelconques de ces instants , il n'y a eu rien de perdu ni de gagné , et que la puissance doit être considérée comme ayant été entièrement employée à vaincre les résistances autres que l’inertie. Mais, si , dans un intervalle de temps quelconque, la vitesse , après avoir subi également des alternatives de grandeur, ne redevient pas ce qu’elle était d’abord , la moitié delà différence des forces vives qui répondent à la fin et au commencement de cet intervalle, mesure (1 S8 et 1 87) la quantité de travail qui a été réellement consommée ou restituée par l'inertie du corps. Par conséquent , si ce corps était parti du repos . le travail absorbé par l’inertie , à un instan t quelconque , serait mesuré seulement par la moitié de la force vive acquise à cet instant.
142. Démonstration des mêmes choses par la Géométrie. On remarquera que tous les raisonnements qui précèdent peuvent être reproduits directement à l’aide de la Fig. 34 ci-dessus et des considérations du n° 136. Car, lorsque la vitesse du corps diminue après avoir augmenté pendant un cer- 1” partie. 12
90 mécanique industrielle.
• tain temps, il e« est de même de l'abscisse et de l’ordonnée de la droite 0 P qui représentent cette vitesse : ainsi l’ordonnee/ par excmp e, npres sitre éloignée de l’origine jnsqu’à un certain point , en balayant des atres triangulaires Oaa' , ObV... 0 f, proportionnelles a la quantité de travail “absorbée par l’inertie, ou à la moitié de la force vive acquise par e corps se rapproche ensuite de cette même origine, en soustrayant, de la plus grande aire ou du plus grand triangle Off, des surfaces trapezoïdes ffe’e.ee'd'd qui diminuent, de plus en plus, l’aire de ce triangle rela-
tif à la plus grande force vive; de sorte que, l’ordonnee étant arrivée au point 0, qui correspond à une vitesse nulle, le travail absorbé par l’inertie sera également nul. Si ensuite la vitesse augmente de nouveau , le travail consommé par l’inertie croîtra , comme dans la première période , de quantités mesurées, à chaque instant, par l’aire du triangle qui correspond à la vitesse acquise à cet instant ; et ainsi de suite alternativement.
Enfin, si on considère le mouvement entre deux instants quelconques pour lesquels la vitesse serait bb’ et ee\ par exemple, il est bien clair encore que le travail absorbé ou développé par l’inertie, aura pour mesure Faire du trapèze bb’e'e formé sur ces vitesses et surla diminution ou l’accroissement be qui leur correspond.
143. Exemples particuliers relatifs au mouvement périodique. Une voiture qui chemine avec une vitesse, tantôt plus grande, tantôt pins petite, offre l’exemple de ce que nous venons de dire : d abord les chevaux dépensent une certaine quantité de travail pour la mettre en mouvement au pas ou au trot; puis, lorsque la vitesse de la voiture vient à ralentir par suite de l’augmentation des résistances ou de la diminution de 1 effort des chevaux, cette même inertie développe, contre ces résistances, une portion du travail qu’elle avait d’abord absorbé, et qui est égale à la moitié de la diminution qu’a éprouvée la force vive. Si on suppose que les choses continuent ainsi alternativement, et qu’à la fin la voiture soit remise au repos, la quantité de travail restituée par l’inertie se trouvera précisément être égale à la quantité de travail même qu’elle a consommée d’abord; de sorte qu'en réalité, il n’y aura rien eu de perdu. Il est entendu d'ailleurs que les diminutions de vitesse, éprouvées par la voiture, ne proviennent pas du fait même des chevaux , comme cela arrive quelquefois dans les descentes rapides où on les fait retenir , ni de ce qu’on aurait enrayé les roues, puisqu’alors ces chevaux ou Venrayure auraient contribué à augmenter les véritables résistances , et à consommer la force vive , d’abord acquise , sans utilité immédiate pour l’objet du transport.
Lorsqu’un moteur est employé à élever verticalement des fardeaux , i 1 prend le corps au repos ; de là une consommation de travail pour vaincre l’inertie de ce corps, et l’amener à un certain état de mouvement; arrb e à la hauteur voulue, le moteur ralentit sa propre vitesse pour remettre d e
nouveau le corps au repos. Dans ce ralentissement, la force vive acquise par le corps est employée à détruire une portion de 1 effet de la pesanteur sur ce même corps, ou plutôt elle sert à l'élever verticalement d’une certaine hauteur; c’est ce qu’on aperçoit très-bien, par exemple, dans les mouvements d’ascension tant soit peu rapides ; ainsi donc l’inertie a réellement rendu ce qu elle avait absorbé primitivement.
Les mêmes réflexions peuvent être appliquées encore au travail du hmeur, du scieur, etc., puisqu’à la fin de chaque oscillation de 1 outil, la vitesse devient nulle comme elle 1 était au commencement.
On remarquera que, dans tous ces exemples, le mouvement est cense naître on s eteindre par degrés insensibles, c’est-à-dire lentement et sans secousses, de sorte que les pertes de force vive, provenant de la réaction mutuelle des parties qui communiquent ou reçoivent ce mouvement (95 et suiv.) , sont réellement inappréciables. Mais il n’en serait pas ainsi du cas où, ta vitesse changeant brusquement à la fin et au commencement de chaque période, il y aurait choc entre corps plus ou moins élastiques, ainsi qu’il arrive dans certaines dispositions vicieuses des pièces qui entrent dans la composition des machines; et l’on ne doit pas ouolier qu alors une portion notable (1^9) de la force vive est employée inutilement à détruiie la force d’agrégation des molécules , ou à leur imprimer des mouvements d’oscillation et de vibration.
14-4. Du rôle que joue l'inertie dans divers procédés des arts. Afin de donner une idée plus complète encore du rôle que joue 1 inertie des corps dans les travaux industriels, et de montrer comment elle peut servir à expliquer une infinité de procédés des arts, nous allons ajouter quelques exemples à tous ceux qui ont été rapportés jusqu’à cette heure.
Pour faire sortir le ciseau d’une varlope, l'ouvrier frappe le bois sur le derrière; en imprimant ainsi brusquement de la vitesse à ce bois, le ciseau et son coin résistent par leur inertie, ou ne cèdent qu’en partie au mouvement. — En frappant brusquement sur la douve qui porte la bonde d un tonneau , on imprime pareillement à cette douve un mouvement très-rapide, auquel résiste la bonde comme si elle était retenue fortement par sa tête ; en conséquence , elle est séparée de la douve , en vertu de sa seule inertie , avec un effort supérieur à celui qu’on pourrait obtenir par des moyens plus directs et cependant très-puissants : c’est à peu près de la même manière encore que les clous, les boulons d’assemblage, etc., sont arrachés par l’effet des chocs et des secousses. — - On emmanche souvent un outil , par exemple un marteau , en frappant la queue du manche dans le sens de sa longueur; ce manche chemine, et l’inertie de la matière , qui tend à maintenir le marteau au repos , résiste au mouvement imprimé comme si ce marteau était réellement appuyé contre un obstacle fixe.
4 oici des exemples, d’une espèce toute différente, de la manière dont
l’inertie des corps sert à changer le travail en force vive et la fort e v.ve en travail. _ La toupie, lancée à terre, tourne et chemine en vertu de la force vive qui y a été primitivement accumulée par le déroulement accéléré de la ficelle, déroulement produit par le travail de la main qui tend cette ficelle tout en lançant la toupie. — Le diable est un autre exemple du moyen qu’on peut employer pour accumuler, de plus en plus , la force vive dans un corps mobile autour d’un axe horizontal. Le jouet que les enfants nomment tourniquet . reçoit d’abord sa vitesse par le déroulement du fi! enveloppé autour de son axe et tiré rapidement avec la main ; en vertu de l’inertie du volant placé sur cet axe, le mouvement continue et sert à enrouler le fil, en sens contraire, en le tirant avec un effort semblable à celui qn’a d’abord exercé la main : ce moyen peut même être employé dans les grandes machines pour transformer le travail des moteurs en force vive, puis la force vive en travail ordinaire. — On se sert avec avantage , dans les arts , du tour à pédale et à ressort pour les pièces légères et de petites dimensions , parce que l’inertie exerce alors peu d’influence et que les alternations , les changements de direction du mouvement s’opèrent sans secousses et sans danger pour les différentes pièces; maïs l’emploi de ce tour aurait des inconvénients fort graves pour les grosses pièces et surtout pour les pièces de métal; c’est ce qui fait qu’alors on se sert du tour à mouvement de rotation continu, qui chemine toujours dans le même sens.
14a. Observations sur ces exemples. Nous engageons le lecteur à méditer attentivement ces divers exemples, que nous ne faisons en quelque sorte qu’indiquer, et à en agir de même à l’égard de tous ceux que la pratique des arts pourrait offrir à ses méditations : ils serviront à lui faire bien concevoir comment l’inertie de la matière se eo mporte ,* tantôt comme ,une simple résistance, tantôt comme une véritable puissance; absolument de même que la pesanteur des corps et les ressorts élastiques (93 et 102).
Au surplus, nos derniers exemples concernent principalement l’inertie des pièces qui ont un mouvement de rotation , et tout ce que nous avons dit jusqu’à présent de la force vive, est uniquement (129 et suiv.) relatif au mouvement de transport des corps dont les diverses parties sont animées de la même vitesse. Mais nous verrons plus tard que les principes qui précèdent , sur la force vive et le travail mécanique , peuvent s’étendre à tous les cas , et nous apprendrons meme à calculer rigoureusement la valeur de ce travail de cette force vive , quel que soit le mouvement d’un corps ou d’une machine. Pour le moment , il nous suffira de donner une série d’applications numériques , relatives au mouvement de transport parallèle , afin de faire apprécier, à sa juste valeur, l’influence de l’inertie dans les travaux industriels, et de montrer l’exactitude, l’utilité des principes de la Mécanique dans les questions variées que présente la pratique des divers arts.
Ces applications doivent être considérées , par nos lecteurs , comme une partie essentielle de ce Cours , et comme un exercice indispensable pour bien saisir le but et l’esprit des vérités fondamentales de la science. 11 s’en présentera, par la suite , un grand nombre d’autres très-importantes ; mais, avant de les exposer, il sera nécessaire d’entrer pins avant dans l’étude des lois du mouvement et de l’action des forces ^ car , dans toute cette première partie, nous supposons constamment les choses ramenées à cet état final de simplicité où des forces , quoique variables à chaque instant, en direction et en intensité , exercent néanmoins leurs actions réciproques suivant une droite qui est unique pour ce même instant, et qui se confond avec la direction propre du chemin décrit par le point d’application où l’on suppose . en quelque sorte , ces actions et le mouvement des corps coneenlrés. Les principes subséquents montreront d ailleurs comment cette supposition , jusque là gratuite , est rigoureusement permise.
EXERCICES ET DÉVELOPPEMENTS DIVERS
L’objet des Applications qui suivent étant de familiariser peu a peu le lecteur avec les principes de Mécanique les plus universellement utiles, nous ne nous attacherons pas à traiter chaque question avec tous les développements qu’on serait en droit d’exiger d’un ouvrage spécial. Et, afin deprocéder, autant que faire se peut, du simple au composé, nous commencerons par introduire, dans les termes de ces questions , quelquessuppositions qui, sans s’éloigner trop de la vérité, rendent plus faciles les raisonnements, les calculs ou la conception propre des phénomènes; puis, en y revenant par la suite, nous tâcherons d’y faire entrer quelques éléments de plus , et de tenir compte des circonstances physiques d’abord négligées, si non pour en calculer rigoureusement les effets, du moins pour en faire saisir la véritable influence. C’est ainsi que nous procéderons, entre autres, dans ce qui concerne l’impression ou le ehoc des corps et la communication du mouvement par la détente rapide des gaz. Entraitant, par exemple, cette dernière question, nous admettrons les principes de Mariotte et de Pascal (16 et 14) pour calculer le travail développé par la détente, bien que ces principes n’aient plus lieu alors (68) de la même manière ou pour l’étendue entière de la masse fluide, à cause du rôle que jouent la chaleur et l’inertie propres des molécules des gaz dans les détentes ou compressions brusques. Mais les solutions ainsi obtenues n’en seront pas moins vraies comme déductions de principes, et précieuses comme offrant une approximation raisonnable dans beaucoup de circonstances de la pratique.
Nous avons cru ce préambule nécessaire pour éviter qu’on se méprenne sur l’intention et l’esprit véritables de ces exercices, et qu’on n’accorde à chaque conséquence plus d’étendue que n’en comportent les hypothèses physiques mêmes sur lesquelles elle repose. Ces réflexions ne s’adressent d’ailleurs qu’aux personnes qui pourraient ignorer la différence essentielle qui existe entre les sciences d’application ou physico-mathématiques et les sciences purement rationnelles.
QUESTIONS CONCERNANT L’îNERTlE ET TA FORCE YIVE.
148. Travail nécessaire pour vaincre V inertie d'une voiture. Considérons une voiture de roulier cheminant sur une route horizontale : supposons qu’elle pèse, en tout, 10,000 kil. , et qu’elle doive être mise eu mouvement, par des chevaux , avec une vitesse moyenne (49) de l m par seconds; la consommation de travail pour vaincre, dans les premiers instants, son inertie indépendamment des autres résistances, sera (156) \ MV 2 =ï
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V v i m = 510 km ', puisque nous avons P= 10000% 9,81 A A
V = l m , g = 8 m ,Sl environ.
Or on sslt* par expérience ^ cju un bon chevâl de routier, marciiant régulièrement huit heures par jour, en 2 relais, et avec la vitesse du pas ordinaire qui est d’environ 1” par seconde , développe moyennement (81) un travail d’au moins 7Û tm dans chacune de ces secondes, bi donc il y en avait huit, de cette force, attelés à la voiture, ils donneraient au moins o60 tm dans le même temps; de sorte que le travail que devraient dépenser les chevaux, pour mettre cette voiture en mouvement dans les prenne! s instants, ne serait pas même égal à celui qu ils peuvent développe! , d une manière soutenue et par seconde, quand la voiture chemine régulièrement; d'où l’on voit le peu d'influence exercée alors par l’inertie propre
d’une aussi grande masse. .
Si la voiture devait aller avec la vitesse du trot , qui est de 2“ environ par seconde , alors le travail absorbé par l’inertie serait 510X2X2 = 2040 km c’est-à-dire quadruple; si elle devait aller au galop ordinaire de par seconde , la consommation de travail serait 510X 4 X4=8160 km , c’est-à-dire 16 fois celle qui répond à la vitesse de l m .
On voit, par là, que le travail nécessaire pour vaincre l’inertie dans les premiers instants, augmente très-rapidement avec la vitesse imprimée à la voiture ; ce qui tient à ce que la force vive croît elle-même comme ie
carré de cette vitesse. .
■147. Idée du temps nécessaire pour imprimer le mouvement à la voiture, il
est essentiel de remarquer qu’on ne peut rien inférer , de ce qui précède , relativement à la durée du temps qu’emploient les chevaux pour mettie effectivement la voiture en mouvement à compter du repos. Car, dun côté, nous avons fait abstraction de la résistance du terrain et des divers frottements, et, de l’autre, il peut bien arriver que la voiture acquière, au bout de la première seconde et sous 1 effort réuni des huit chevaux, une vitesse qui soit plus petite ou plus grande, par exemple, que celle de l m considérée dans le premier des cas ci-dessus : cela dépend principalement de i’intensité absolue de cet effort (129 et suiv.) dans chaque
instant infiniment petit.
Pour mettre la chose dans tout son jour, nous supposerons que 1 effort exercé par les huit chevaux agissant à la fois, soit seulement de 560 kii., c’est-à-dire égal à celui qui répond à l’allure du pas ordinaire, et qu au lieu de varier, comme cela arrive effectivement au moment du départ, it demeure constamment le même; on trouvera facilement la valeur de la vitesse qui serait transmise, par cet effort, au bout de la première seconde de temps écoulé, au moyen de la formule F — MY t du K° 132. qui s’applique au cas actuel, puisque V t est aussi la vitesse imprimée, a la fin de l’unité de temps et par une force F qui resterait contante, a une
masse M — — représentée ici par la masse même de la voiture. Or nous
9 P 10000 kil -
avons, par hypothèse , F =560 kil -, M= — = -g m gj = environ ,
donc la vitesse cherchée Y. — — = G m ,549 : cette vitesse est loin o éga.er
un mètre; mais aussi le chemin décrit et le travail développe, par les chevaux, pendant la première seconde de temps, sont bien moindres que l m et 560 km . En effet, nous savons que le chemin décrit, au bout de a première seconde, sous l’action d’ime force constante (110) , est égal a la moitié de la vitesse acouise à la fin de cette seconde ; e’esl-a-dire qu il est
ic ; i 9m 549 _ C m ,273. de sorte que les chevaux n’ont réellement déve-
loppé, dans la supposition ci-dessus, qu’une quantité de travail de 5S0 k X'0 m 275 = 154 km \ sous l’effort des 560 ki!.. censé constant.
Pour développer réellement , dans la première seconde, la quantité de travail nécessitée par l’inertie et qui répond à la vitesse de l m acquise par la voiture, il faudrait que les chevaux exerçassent, à partir du repos, un effort constant qu’on trouvera encore au moyen de la relation F = MY T ; car ici Y, doit être égai à i m , et par conséquent F = MY t = 1020 kil.; ce qui donne, pour l’effort constant de chaque cheval, f 1020 = I27\5. Or on sait, par expérience, que l’effort d’un cheval ordinaire, contre un obstacle qui cède peu au mouvement, peut être beaucoup plus grand et surpasser même 530 kil. dans les premiers instants; d’où il résulte qu’en réalité, nos huit chevaux mettraient beaucoup moins d’une seconde de temps à imprimer la vitesse d’un mètre à la voiture , s’ils n’avaient pas à vaincre, outre l’inertie, la résistance du terrain, des essieux, etc.
148. Observation générale sur le travail des moteurs. Ce que nous venons de dire relativement à l’accroissement d’effort dont sont susceptibles les chevaux, dans les premiers instants du mouvement de la voiture, a lieu généralement pour tons les moteurs animés ou inanimés ; on observe même que l’effort qu’ils exercent sur les corps est d’autant plus grand que leur vitesse est moindre , tandis qu’il diminue au contraire forcément et d’une manière plus ou moins sensible , à mesure que la rapidité du mouvement augmente , de manière à devenir tout à fait nul quand la vitesse égale la plus grande vitesse que ces moteurs peuvent s’imprimer ou acquérir par le développement libre et complet de toute leur activité. C’est ainsi, par exemple, qu’il arrive qu’un homme, un cheval, courant ou se mouvant d’une manière quelconque et avec toute la vitesse qu’üs peuvent prendre, ne sont susceptibles d’aucun effort extérieur tant soit peu soutenu, et que lorsqu’ils agissent, au contraire, sur un obstacle qui cède avec lenteur, ils peuvent exercer des efforts considérables.
Ces réflexions nous mettent déjà à même de prévoir que , pour toute espèce de moteur , il doit exister un degré de vitesse qui soit le plus avantageux possible sous le rapport de la quantité de travail communiquée ; car ce travail devient sensiblement nul (90) dans les deux cas extrêmes dont il s’agit. Mais c’est ce qui sera démontré plus clairement, par la suite , quand nous en viendrons à examiner les conditions du maximum d’effet, pour chacun des moteurs en usage dans l’industrie manufacturière.
149. Exemples relatifs à la force vive des fardeaux et des eaux courantes des rivières. Supposons qu’un moteur soit employé à élever , à une certaine hauteur verticale, un poids de 3000 kil., soit directement, soit par l’intermédiaire d’une machine quelconque , et que la vitesse du mouvement, à l’instant où elle est la plus grand*e (143) , soit de 0 m ,g par seconde, ce qui est déjà une vitesse considérable pour un si lourd fardeau ; le travail
consommé par Finertie, avant l’instant où ce degré de vitesse est acquis, P KOAnt
aura pour valeur 1 _ Y 2 = i X 0,09 = 25 km environ. Si le moteur 9 9,81
devait élever seulement le fardeau à l m .2 de hauteur, il dépenserait SOQOt X l m ,2 = 6000 km , c'est-à-dire , au moins 260 fois le travail qui est nécessaire pour vaincre l’inertie dans les premiers moments; encore arriveraitil que cette inertie restituerait (145), dans le ralentissement du fardeau vers le haut de sa course, le travail qu elle avait primitivement absorbé.
Considérons encore le mouvement des eaux d’une rivière , telle que la Moselle, par exemple : on sait qu’à Metz, en particulier, elle fournit, même dans les pins grandes sécheresses, au moins 10 mètres cubes d’eau
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par chaque seconde, dont le poids (34) est environ 10000 kil. Or cette eau coule naturellement, soit au-dessous , soit au-dessus de la ville et dans les endroits où il n'existe pas de barrages ni d'obstacles, avec une vitesse qu’on a mesurée et qui est moyennement de 0 m ,8ü par seconde: donc la force vive du volume de fluide qui passe par chacun de ces endroits, dans
une seconde de temps, est
X 0x8 X 0 m ,8 - - 652 environ , ce qui
répond à une quantité de travail disponible (136 et suiv.) égale à } 652 - 326 kilogrammètres , c’est-à-dire (82), d'environ 4 j chevaux-vapeur , et qu’on pourrait utiliser directement contre une roue de moulin , etc. Mais si, au lieu de se servir de la vitesse possédée par l’eau dans son lit naturel, on construit des barrages ou digues, comme on Fa fait à Metz, ou pourra élever son niveau et l’obliger à descendre, du haut de ces barrages, pour agir sur les machines par son poids ou de toute autre manière : si, par exemple , le barrage fait élever ce niveau de 2 m ,o seulement , comme cela a effectivement lieu dans certaines parties de la ville, la quantité de travail disponible , répondant aux mêmes 10 mo d’eau et qu’ils pourraient fournir, dans chaque seconde, par leur descente verticale de la hauteur de 2 m ,5, sera égaie à 100ÛO k x 2 m ,o = 25000 km = 355 f chevaux-vapeur; quantité qui est, comme on voit, presque 77 fois plus grande que celle qu’on obtiendrait en utilisant simplement la force vive naturelle des eaux de la rivière. Or cela explique suffisamment futilité des barrages artificiels dans la pratique des usines hydrauliques.
150. Exemples relatifs à fart de lancer Veau à distance. Nous venons de montrer comment le mouvement acquis d’une certaine masse d’eau , qui coule et se renouvelle constamment dans chaque seconde, représente une quantité de travail mécanique qu’on peut immédiatement calculer en chevaux de machine à vapeur, recherchons , à l’inverse , combien il faudrait de ces chevaux pour imprimer continuellement une vitesse donnée à un certain volume d’eau qui devrait être extrait d'un bassin ou réservoir quelconque où le liquide serait au repos. Ce problème trouve son application particulière dans le jeu des pompes a incendie , où il s’agit de lancer, d’une certaine distance , un volume d’eau qui suffise pour éteindre le feu) et dont la vitesse de projection doit ainsi être d’autant plus grande que le trou ou l’orifice par lequel sort l’eau, se trouve plus éloigné du but qu’on veut atteindre. Supposons, par exemple, qu’il faille lancer cette eau, par l’orifice, avec une vitesse uniforme de l5 m par seconde, et qu’il doive en arriver continuellement, sur le lieu de l’incendie et dans chaque seconde fie temps , un volume de 6 litres pesant 6 kil. ; la force vive à imprimer ,
dans ce même temps, sera donc égale à ' = 137,6 environ ,
dont la moitié 68 k “,8û mesurera (136) la quantité de travail nécessaire pour imprimer le mouvement à l’eau ou pour vaincre son inertie. Ce travail devant se reproduire dans chaque seconde’, nécessitera, comme on '■°jM 0,688 = 0,917 de cheval-vapeur environ (82); mais il est clair 9 U d faudrait en appliquer davantage au balancier de la pompe, attendu les frottements et résistances de toute espèce , qui consommeraient, en pure perte (103), une portion notable du travail-moteur.
S il s’agissait de lancer continuellement et dans chaque seconde, un volume d’eau de 40 litres avec la vitesse de 30m 5 on trouverait , par les es ca ‘ cu is , que le travail strictement nécessaire à dépenser serait de ï83a km , par seconde, équivalant à celui de 24, a chevaux-vapeur environ. 4m peut croire que, par l’intermédiaire d’une machine à pistons analogue aux pompes à incendie, le moteur devrait développer le travail d’au
moins 50 de ces chevaux, c’est-à-dire . par exemple qu’il faudrait employer une machine à vapeur de cette force au moins, pour mettre la pompe en mouvement et produire l’effet désiré.
On remarquera que la vitesse de l’eau à sa sortie de l’orifice, et Je volume qui s’en écoule uniformément dans chaque seconde de temps, étant donnés, les dimensions de cet orifice et la grosseur du jet à la sortie, ne sont pas arbitraires, et doivent être calculées suivant les règles de l’hydraulique qui seront enseignées la seconde année de ce Cours. On trouve, par exemple , que , si l’orifice est percé dans une paroi plane et mince du réservoir, et qu’il soit à une distance convenable des parois latérales^, son diamètre doit être d’environ 28 millim. dans le premier cas, et de 25 mili. dans le second.
Enfin, en répétant les calculs qui précèdent relativement à un volume d’air de l mo aO, contenu, dans un réservoir, sous unepression telle que son poids (40) soit d’environ 2 tu, et qui devrait être lancé, à chaque seconde, avec une vitesse de 14G m , ce qui est le cas des machines soufflantes de certains kauts-foumeaux employés à convertir les minérais de fer en fonte, on trouverait que la force vive à imprimer, dans le même temps , serait de 2000 environ, et le travail à dépenser par conséquent de lO0Okm=i3 5 oo chevaux-vapeur, qu’il faudrait presque doubler à cause des résistances étrangères inhérentes à la machine à piston qui serait ici encore mise en usage pour lancer l’air.
151. Observations particulières sur les jets d’eau verticaux et inclinés. Au
moyen de la formule Y 2 ==2ÿH (118), qui donne H= — ■ on trouvera, sans
peine, qu’avec la vitesse de 15 mèlres, relative au premier des exemples ci-dessus, l’eau pourrait s’élever verticalement à la hauteur de ll“,47, qui est celle des étages supérieurs des maisons ordinaires, dans ce pays; et qu’avec la vitesse de 50“ qui répond au second, elle s’élèverait à une hauteur de 45 m ,88; mais, à cause de la résistance de l’air, le jet atteindrait véritablement des hauteurs un peu moindres, surtout dans ledernier cas. Il faudrait recourirà d’autresprincipes, qui seront exposés par la suite, pour calculer la distance et la hauteur auxquelles le jet parviendrait dans le cas oùonlancerait l’eau sous unecertaineinclinaison; néanmoins, comme il conviendrait peu alors de revenir sur les applications particulières qui font le sujet de cet article, et que, non-seulement ces applications sont utiles pour apprécier les effets des pompes à incendie, mais qu’elles ont trait encore à des questions d’une haute importance pourla défense desplaces de guerre, nous ajouterons, sans aucune démonstration et seulement en faveur des lecteurs qui voudraient approfondir de telles questions, quelques remarques qui ne seront peut-être pas sans utilité.
Nous avons vu Ko 118, qu’il est impossible qu’une nappe d'eau retombe même d’une hauteur médiocre, sans se diviser en parties plus ou moins fines; or c’est un effet qu’on doit chercher à éviter quand on se propose de concentrer l’eau en masse sur un point déterminé. Car, non-seulement la divergence naturelle du mouvement des parties ainsi désunies augmentera avec le chemin parcouru dans la descente, de sorte que l’effet sera disséminé sur une grande surface; non-seulement la résistance de l’air aura alors (116) plus d’action pour retarder le mouvement et diminuer le chemin décrit; mais encore cet air absorbera ou s’appropriera, en vertu d’une de ses propriétés physiques bien connues, une portion beaucoup plus grande de la masse de l’eau; de sorte que, si le trajet doit être tant soit peu long, il pourra, dans certain cas , arriver que rien n’atteigne le but. Ces considérations prouvent donc qu’il est indispensable de diriger l’eau
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sous un angle tel que le sommet de la courbe qu’elle suit dans son mouvement, s’élève au plus de 1 ou 2 mètres au-dessus du point qu’on veut atteindre; la résistance de l’air ayant nécessairement peu de prise sur la portion ascendante du jet, on pourra la négliger, et calculer toutes les circonstances du mouvement comme s’il avait lieu dans le vide, d’après les théories connues et que nous exposerons en leur lieu (1).
Dans le cas ci-dessus, par exemple, où la vitesse de l’eau à son point de départ, est seulement de 3G m , on trouve que, la hauteur du but au-dessus de ce point étant de i i à 12 mètres, la distance horizontale à parcourir ou la portée utile devrait être au plus de 40 à 42 mètres; et que si le but se trouvait très-peu élevé au-dessus du point de départ, sa distance à ce point ne devrait pas surpasser de beaucoup 53 m , sans quoi la dispersion du liquide deviendrait considérable. Pour obtenir des portées plus grandes, doubles par exemple, il faudrait aussi doubler la force vive initiale ou augmenter la vitesse de projection de façon qu’elle fût de 43 mètres environ au beu de 50 ; on trouverait aiors que la force de la machine proore à lancer, dans chaque seconde, les 40 litres d’eau à cette distance, devrait être d’au moins 60 chevaux-vapeur; de sorte que , si on ne pouvait réellement disposer que de la moitié de cette force, il faudrait aussi se résoudre à ne lancer qu’un volume d’eau de 20 litres par chaque seconde. Du reste on voit que, quand il s’agit d’inonder les travaux de l’assiégeant d’une place de guerre, l’emplacement le plus convenable pour la machine, est le fond du fossé de l’ouvrage voisin de ces travaux.
152. Réflexions sur V influence de F inertie. Les exemples qui précèdent suffisent pour donner une idée de l’influence qu’exerce l’inertie des corps dans certains travaux industriels, et des cas où il serait permis de la négliger ainsi que les variations de la force vive : on voit bien, par exemple . que.
W ^ la -vitesse initiale des molécules liquides , ou en général d’un mobile quelconque. lancé sous une inclinaison , à l’horizon , dont a soit la hauteur de pente pur mètre de distance horizontale , hauteur qu’on nomme ordinairement !a tangente trigonométnque
de l’angle correspondant; soit, en outre, H = ~ ldi hauteur due h V(voyezIeN° ngtt
■a table des vitesses à la fin de ce volume) ; k la pins grande élévation du jet ou de la trajectoire parabolique, au-dessus du point de départ ; e la distance horizontale de ce point “ celui de plus grande élévation ou au sommet du jet , distance que ne doit pas excédez de beaucoup celle du but quand il s’agit de lancer le liquide sous un très-grand angle ; soit enfin E l’écartement du point de départ et de celui d’arrivée du mobile , mesuré sur le plan de uivean qui contient le premier point , écartement qu’on nomme la portée ou P amplitude total, du jet. On aura, entre les diverses quantités dont ii s’agit , les relations suivantes :
■p 2 a ia a 2
t = 36 ’ e =7T^.-=-r- H ,ft=i/sae =— H,e-= 4 (H — h) h
J- a- 2 g 1 4 -ai 1 -j- a
n ‘ m serv ‘ront à calculer trois quelconques d’entre elles quand ou connaîtra les deux autres.
Ta dernière de ces formules est celle qui nous aservi, dans le texte, pour calculer la dis-
■anee horizontale e du but à atteindre par la gerbe liquide. Dans la réalité, la valeur de e est
peu moindre que ne le donnent les calculs, à cause de la résistance de l’air ; mais aussi
n peut , sans crainte d’une trop forte dispersion du liquide , le laisser retomber verticale-
ae nt de quelques mètres au-dessous de la trajectoire. Pour 2 m par exemple, on pourra
apposer la portée utile égale à E ou (H— h) h , comme nous l’avons admis dans le texte, e s a rd des gerbes peu inclinées à l’horizon.
dans le mouvement lent des corps , le travail que représente cette force vive , a , presque toujours , une valeur très-faible même pour des masses considérables; ce qui tient , ainsi que nous l’avons déjà dit, à ce que ce travail croît ou décroît comme le carré de la vitesse.
Plus généralement encore, quand un moteur est employé, d’une manière soutenue, à exécuter un certain travail mécanique, ou à vaincre des résistances, par l’intermédiaire de corps , de machines quelconques, dont la masse, au lieu de se renouveler, comme dans les exemples qui précèdent relatifs aux fluides , reste la même aux divers instants; dans ces circonstances, dis-je, on pourra, sans inconvénient , ne pas tenir compte de l’inertie de ces corps, soit que le mouvement demeure uniforme dans l’intervalle de temps considéré , soit qu’il varie entre des limites plus ou moins resserrées. En effet, la dépense de travail, pour vaincre l’inertie, se réduisant (141 etsuiv.), une fois pour toutes, à celle qui répond à la diffé renee des forces vives possédées par ies corps au commencement et à la fin de l’action du moteur, cette dépense sera nulle quand ie moteur laissera les corps dans ie même état de mouvement où il ies a pris, et elie sera'généralement une fraction très-faible du travail total, quand le mouvement sera longtemps continué.
N’oublions pas néanmoins que cela suppose expressément que ies pièces, qui agissent les unes sur ies autres pour communiquer le travail du moteur aux résistances, n’éprouvent point d’altérations intérieures ou moléculaires sensibles par le fait même des changements du mouvement (105), et surtout qu’il n’y ait pas de chocs pins ou moins violents, plus ou moins répétés, qui, presque toujours (159), entraînent de pareilles altérations, ou des mouvements étrangers à l’effet utile.
Comme jusqu’ici nous n’avons parlé de la communication du mouvement par ie choc que d’une manière générale, il convient de nous y arrêter quelques instants, etde montrer comment on peut, dans plusieurs des cas de la pratique , estimer, d’une manière suffisamment exacte, la perte de force vive qui en résulte , et ies circonstances particulières qui l’accompagnent.
DE LA COMMUNICATIOPt DU HOIJVEMEHT PAS LE CEOC DIRECT DES CORPS LIBF.ES ET LIMITÉS EX TOUS SEKS-
Ibô. Considérations générales. Quand deux corps, en mouvement, réagissent l’un sur l’autre par leurs vitesses acquises, ou se choquent, ils présentent en général plusieurs circonstances qui permettent de partager en trois époques distinctes la durée entière du phénomène : dans la l ro , les corps se compriment, se refoulent ou bien se tirent mutuellement s’iis sont fiés entre eux par des traits, des barres non tendues avant le choc; dans la 2 me , leur déformation est devenue la plus grande possible, et iis ont nécessairement acquis la même vitesse aux points où s’opère la réaction réciproque ; dans la o me enfin, les corps reviennent vers leur forme primitive, et tendent, de plus en plus, à se séparer en vertu de l’énergie plus ou moins grande de leurs forces de ressort.
Comme ies phénomènes du choc des corps se reproduisent, d’une manière analogue, dans tous les cas possibles, nous nous bornerons à étudier, avec quelques détails, l’un des plus simples d’entre eux, et qui se présente le plus fréquemment dans ies applications de la Mécanique à l’industrie : c’est celui où un corps libre, en repos, est choqué par un autre corps déjà en mouvement; il sera très-facile ensuite d’étendre ies raisonnements à des cas plus compliqués ou présentant des circonstances différentes. Du
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reste, afin de simplifier l’état de la question, nous supposerons, conformém ent aux idées ordinaires, que la constitution des corps soit telle que l’action et le mouvement s’y propagent, pour ainsi dire, instantanément d’une extrémité à l’autre, ou assez rapidement pour qu’on puisse considérer leurs diverses parties comme animées sensiblement de là même vitesse à chaque instant du choc. Quoique cette supposition ne soi t pas en elle-même rigoureuse (65 et suiv.), cependant elle conduit à des conséquences exactes joutes les fois que les molécules d’un même corps ont repris une vitesse commune ou des distances invariables, à l’instant du chocque l'on considère ; car alors les forces ont produit tout leur effet, et le mouvement a été communiqué à toutes les parties. (Voy. plus loin ce qui concerne les lois de l’impression dans les milieux consistants ).
154. Principe relatif au choc direct des corps. Il ne peut être ici question encore que du choc direct des corps , c’est-à-dire de celui où deux corps (A) et (A') fig. oo, réagissent continuellement l’un sur l’autre, dans la direction propre de leurs mouvements, de telle sorte que la perpendiculaire ou normale AA', qui est commune à leur surface au point de contact I où se fait le choc, soit précisément la direction de la vitesse de chaque corps, et cela pour tous les instants de ce choc. C’est ce qui aurait lieu, par exemple, dans le cas où deux boules sphériques marcheraient parallèlement à elles-mêmes avant le choc, et de façon que leurs centres A, A' demeurassent continuellement sur une ligne droite LN. Or on peut établir, pour ce cas, un principe général qui demeure applicable, quels que soient et l’intensité et le sens du mouvement de chacun des corps aux divers instants du choc; il suffit, pour cela, de se rappeler ce qui a été dit au JN° 151.
£n effet, il naîtra (65 et suiv.) de la réaction mutuelle des deux corps, une force de pression mesurable, à chaque instant, par un certain nombre dekilogrammes, et qui agira, dans le sens delà droite AA', pour repousser le corps (A) de T vers L, et une autre force de pression égale et précisément contraire (64), qui agira pour repousser le corps (A') de T vers N. Nommant donc F la valeur commune de ces forces à un instant quelconque du choc, v le petit degré de vitesse perdu ou gagné, au même instant par le corps (A) v' celui que perd ou gagne le corps (A'), enfin P et M, P' et M' représentant respectivement les poids et les masses des deux corps (A) et (A') , on aura , d’après le principe du N° 151 :
M®=MV
C est-a-dire que les quantités de mouvement , perdues ou gagnées par les deux corps, seront égales entre elles pour chaque instant infiniment petit du choc : et la même égalité aura lieu aussi entre les quantités de mouvement totales imprimées, à chaque corps, entre deux instants quelconques de leur réaction mutuelle, c’est-à-dire entre les quantités de mouvement totales, soit perdues, soit gagnées par chacun de ces corps.
i -J-). Du choc des corps pendant la compression. NOUS supposerons ici que e corps (A') était au repos à l’instant où l’autre (A) est venu le rencontrer arec une vitesse finie etprécédemment acquise, quenous nommerons V ; ces corps se comprimeront donc réciproquement en vertu de l’inertie de (A') qui tend à s’opposer au mouvement de (A), et, dès-lors, la force de pression variable F, agira pour diminuer, à chaque instant, la quantité de mouenaent MV du premier corps, de quantités qui seront égalesà celles qu’elle era na ffre dans l’autre. Les choses continuant ainsi tant que (A) conser- . era ea quelqu’une de ses parties, et de L vers N, une vitesse supérieure la ’ f ° n Voit k> en qu’il arrivera une certaine époque où, la compression, deformation des corps étant à son maximum , et le mouvement se trouaru communiqué également à toutes les parties, ces corps auront acquis meme vitesse et marcheront, en quelque sorte, de compagnie , du moins Pendant un très-petit instant.
mécanique industrielle.
156. V liesse des corps au moment de leur plus (fronde compression. jNomnions L la vitesse commune dont il s'agit, la quantité de mouvement gagnée ou acquise par (A') sera, au même instant, M'U, et eeiie qui a été perdue Par (A) sera MV— ML, laquelle, d’après ce qui précède, devra être égale à ia première M'U. La quantité de mouvement total MY , primitivement possédée par le système des corps, se trouvant doue être augmentée, d’une part, et^ diminuée, de l’autre, de quantités égaies, celles MU-»- M'U = (M-t-M')U, qui leur reste à l’instant dont il s’agit, sera aussi égale à celte quantité de mouvement primitive MY ; de sorte qu’on aura
(M + M'J II = MY 5 d’où U
MV
Ainsi, sans connaître la manière dont les corps se compriment et dont varie l’intensité de F à chaque instant du choc, on n’en peut pas moins calculer exactement la vitesse qui a lieu à l’instant de la plus grande compression où la distance des molécules cesse de changer , et où elles ont acquis un mouvement commun (153 ) cette vitesse est égale à la quantité de mouvement possédée par (A) avant le choc, divisée par la somme des masses des deux corps.
iDV . Du, choc pendant le retour des corps vers leur forme primitive . La plupart des corps tendant à revenir (19 et 95), avec une énergie plus ou moins grande, vers leur forme primitive, quand ils ont été comprimés à un certain degré, on voit que les ressorts moléculaires vont, en se débandant, forcer (A) et (À') à réagir de nouveau l’un sur l’autre, mais pour s’écarter mutuellement, ce qui tend nécessairement à augmenter le mouvement déjà acquis de (A'), et à diminuer au contraire, de plus en plus, celui de (À) ; et, comme l’action est toujours égale à la réaction, il est clair, d’après ce qui précède (io4), que les quantités de mouvement gagnées par (A') seront sans cesse égales à celles qui sont perdues par (À). Les choses continuant ainsi tant que la force de réaction F n’est pas nulle, on voit bien qu’ii pourra arriver un instant où ia quantité de mouvement MV , primitivement possédée par (A), soit entièrement détruite, après quoi la force F, qui continue à repousser ce corps , lui imprimera , en sens contraire, un mouvement de plus en plus rapide, et qui ne cessera d’augmenter que quand la pression F sera nulle; ce qui arrivera nécessairement à l’instant où les deux corps se sépareront, i’un de l’autre, en vertu de leurs vitesses respectivement acquises.
158. Du mouvement des corps après le choc. Il est clair, d’après ce qui précède, que ce mouvement ne peut, en général, se calculer, puisque nous ne connaissons pas non plus, en général, la loi que suivent ies forces de compression F pendant fa réaction des corps. Cependant le calcul est possible dans deux circonstances principales qui servent comme de limites à toutes ies autres, et qui répondent, l’une, au cas où les corps seraient entièrement privés d’élasticité, l’autre, au cas où, au contraire, ils seraient parfaitement élastiques.
Premier cas , des corps non élastiques. Nous avons VU (17) qu’il n’existe réellement pas de corps qui soient entièrement privés d’élasticité, ou qui ne tendent , jusqu’à un certain point, à retourner vers leur forme primitive, quanu ils ont été comprimés. Toutefois on doit remarouerque, nonseulementîes corps mous, lesiiquides, etc., sont extrêmement peu élastiques quand iis ne sont pas maintenus, dans tous les sens, par des enveloppes solides: mais qu’a ussi la plupart des corps, qu’on regarde comme plus ou moins élastiques, peuvent perdre entièrement (20) cette élasticité par suite de la grande compression , de ia grande déformation qu’ils éprouvent pendant le choc: or, pourvu qu’ils ne se divisent, ne se rompent, ou ne se
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séparent pas à l’instant de la plus grande compression , ils continueront à "cheminer ensemble, en vertu de leur vitesse acquise, sans réagir désormais l’un sur l’autre ; de sorte que cette vitesse sera donnée par la formule cidessus, toutes les fois que l’un des corps se trouvera au repos à l’instant où le choc arrive.
Deuxième cas, des corps parfaitement élastiques. .Toutes les fois que les corps auront suffisamment de ressort pour revenir exactement à leur forme primitive, après l’instant de la plus grande compression, la force de réaction F reprenant, dans le débandement des corps, les mêmes valeurs (95) pour les mêmes positions relatives de ces corps, il est clair que les vitesses imprimées ou détruites seront précisément égales à celles qui font été pendant la compression , si , comme on le suppose ordinairement, les corps se séparent à l’instant même où ils sont revenus à leur état primitif, ce qui n’arrive pas toujours. Or de ià résulte un moyen de calculer, à l’avance , la vitesse des deux corps après le choc.
Pour le cas qui nous occupe, par exemple, la vitesse perdue par le corps (A), à l’instant de la plus grande compression, étant (156) Y— U, il perdra de nouveau (157), dans le débandement, une vitesse égale à Y — U, et par conséquent ia vitesse qu’il conservera, après le choc, sera U— (Y —U) ou 2 U — Y . si Y — O est moindre que U, ce qui indique que (A) continue à marcher dans le même sens après le choc, ou (V — U) — U= Y— 2 ü , si Y — ü surpasse U, ce qui indique que (A) retourne en arrière après le choc. Quant au corps (A') , la force F lui a d’abord communiqué (156) la vitesse ü; elle lui imprimera donc, après l’instant de la plus grande compression, un nouveau degré de vitesse égal à U, c’est-à-dire que sa vitesse , après le choc, sera 2 Ü. Mais nous savons calculer (156) la vitesse ü ; donc nous saurons aussi calculer celle des corps parfaitement élastiques au moment où iis se séparent après le choc.
Nommant W et W' respectivement , ces vitesses des corps (A) et (A') on aura, selon les cas spécifiés,
MY
159. Remarques relatives à II application des formules. Il est U116 infinité de circonstances où les corps marchent forcément de compagnie, avec la même vttesse, après le choc , sans que , pour cela, ces corps aient été entièrement privés d’élasticité avant le choc , ou qu’ils la perdent complètement par l’effet de ce choc : c’est ce qui arrive , par exemple, quand une balle a argile ou de cire molie, lancée contre un corps résistant et élastique , demeure collée après ce corps, ou quand une balle dure et élastique’ lancee contre un hloc de bois suspendu librement au bout d’une corde ? u ciune barre, demeure enfoncée dans l’intérieur de ce bloc. Or il est don de remarquer que les conséquences qui précèdent , relatives au cas j?. s COr P s totalement privés d’élasticité, demeurent alors exactement applicables, parce qu’elles nesupposent uniquement que l’égalité de la vitesse conservée, par ces corps, à la fin du choc. Quelle que soit en effet la o&se on la force qui oblige ces corps à demeurer réunis, comme cette ce ? e P e pt agir sur l’un d’eux, sans qu’une force égale et directement co't raiFe a 8* sse au diême point et en même temps sur l’autre (64) , on confiera 116 ’ P en< ^ ant toute la durée du choc, les quantités de mouvement de < S ° U ac< I lI * ses P ar chaque corps, seront les mêmes pour tous deux;
sorte que finalement (A') aura encore gagné précisément ce que (A) au ca perdu (156).
alu 3nt au cas où * es cor P s se séparent après le choc . on ne peut jamais 1 iiner que les choses se passent comme le supposent les calculs ci-des-
sus, même pour des corps qui seraient parfaitement élastiques et qui reprendraient exactement leur forme primitive; car cela suppose encore que leurs molécules n’aient point conservé de vitesses relatives à l’instant de la séparation , ou ce qu’on nomme des mouvements vibratoires (19; , lesquels absorbent toujours une certaine portion du mouvement primitif : en outre, il peut bien arriver, par exemple , que , pendant le débandement des ressorts, les corps soient retenus momentanément, l’un contre l'autre, par leur adhérence réciproque ou par tout autre obstacle qui empêcherait que lesquantitésde mouvement, imprimées alors, soient aussi grandes que celles qui l’ont été en premier lieu. Enfin il peut aussi arriver que les corps aient subi, dans leur intérieur, des altérations moléculaires plus ou moins grandes, sans qu’aucune trace ne s’en manifeste quant à leur forme extérieure, etc.
Ces considérations , jointes à ce qu’il n’existe, en réalité ( 17 et suiv. ), qu’un très-petit nombre de corps qu’on puisse regarder comme parfaitement élastiques , expliquent pourquoi généralement les valeurs de la vitesse , à la lin du choc des corps solides, diffèrent toujours plus ou moins de celles quedonnent les calculs, et se rapprochent plus ou moins de celles qui sont relatives au cas où les corps sont entièrement privés d’élasticité. Cependant il est des corps élastiques, tels que les billes de verre, d’ivoire, etc-, qui, dans certaines circonstances de leurs chocs, présentent des phénomènes et acquièrent des vitesses qui s’accordent , à peu de chose près , avec ce qu’indique le calcul.
1 60. E'i-emp/espar/ÛMh'e/ s. Faisons maintenant connaître quelques-unes des conséquences de nos formules. Supposons , par exemple , que la masse M' du corps choqué (A'), fig.o5, soit très-petite par rapporta celle M du corps
MV
choquant (À); la valeur de U sera sensiblement égale à -^--ou Y, c’est-à-dire
que la vitesse de M sera très-peu altérée à l’instant de la plus grande compression-, et, comme, dans le cas des corps parfaitement élastiques (138), on a W=2U — Y, W'=2Ü , on voit qu’à la fin du choc, elle ne le sera pas davantage , mais que le petit corps s’éloignera de l’autre avec une vitesse W'=2V double de celle de (A). Supposons , au contraire , que la masse M du corps choquant soit très-petite par rapport à celle M' du corps choqué; on voit que le dénominateur M + M' de U sera aussi très-grand par rapport au facteur M de son numérateur, et que par conséquent la vitesse U, à l’instant de la plus grande compression, sera également une très-petite fraction de la vitesseVque possédait le corps choquant; de sorte que , si M' est, pour ainsi dire, infiniment grand , par rapport à M, la vitesse TJ pourra être considérée comme sensiblement nulle. Si donc les deux corps doués d’une élasticité parfaite , la vitesse W', acquise par le corps_ choqué , serait elle-même infiniment petite, tandis que celle W =V — 2Ü du corps choquant serait V; c’est-à-dire précisément égale et contraire à celle qu’il possédait avant le choc.
Ceci explique , entre autres, pourquoi les cordonniers placent, sur leurs genoux, une forte pierre pour recevoir les coups du marteau dont ils frappent les semelles de souliers , et comment il est possible de forger du fer sur une forte enclume posée sur le corps d’un homme ou sur le plancher flexible d’un étage supérieur, sans blesser cet homme, sans endommager sensiblement ce plancher et les murailles de la maison. On voit , en effet, que la vitesse communiquée à la pierre ou à l’enclume, et par suite aux corps qui les supportent, est extrêmement faible comparativement à celle que possède le marteau ; de sorte que la flexibilité* l’élasticité naturelle de ces corps suffit pour amortir les effets du coup sans qu’il survienne d’accidents.
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On s’expliquera aussi facilement une infinité de phénomènes, relatifs aux corps élastiques ou non élastiques, qui se passent journellement sous E os yeux : il n’est personne, par exemple, qui n’ait observé que, quand une bille de billard vient à en choquer une autre directement , c’est-à-dire de la manière dont nous l’avons entendu précédemment (154), il arrive qu’elle s’arrête tout à coup dans la place même qu’occupait cette autre, tandis que celle-ci chemine avec toute la vitesse de la première ; or, c’est ce que* montrent très-bien nos formules. Les masses M et M' de deux corps sont ici égales, l’élasticité est, pour ainsi dire, parfaite ; de sorte eue la vitesse U, commune aux deux corps à l’instant de la plus grande
compression, a pour valeur — = 3 V; ce qui donne, pour celle de M
anrès le choc, W =21) — V= o , et enfin, pour celle de la bille choquée
w'=2tJ=y.
161. L>e la force vive des corps après le choc. D’après ce que nous avons déjà dit, N üS 95 et 159, on peut prévoir que, dans le choc des corps parfaitement élastiques , la force vive perdue pendant la compression , doit être précisément égale à celle qui est restituée dans le débandement, tandis que, dans le choc des corps qui ne reviennent pas exactement â leur état primitif après l’instant de la plus grande compression , la somme des forces vives doit être altérée d’une quantité précisément égale au double de la quantité de travail nécessaire pour produire l’altération de forme ou de constitution éprouvée par les deux corps ; quantité qu’on pourrait directement calculer (456 et 157) si l’on connaissait, pour chaque instant du choc et pour chaque corps, la valeur moyenne de la force de réaction F et celle du petit enfoncement qu'elle produit dans ce corps. Il est évident , en effet, que le travail, relatif à cet instant, serait mesuré (72, 85 et 86) par le produit de F et de la somme des enfoncements qui lui correspondent dans les deux corps. Mais, comme on ne connaît ni la loi que suit cette force , ni celle de l’enfoncement , on n’a d’autre moyen de mesurer , soit le travail , soit la force vive développés ou perdus dans le choc des corps, qu’en les déduisant directement des vitesses que possèdent ces corps avant et après l’instant du choc , vitesses qu’on ne peut calculer rigoureusement d’ailleurs (139) que dans un petit nombre de cas.
Par exemple , ayant appris, dans les cas ci-dessus (156) où un corps en choque un autre au repos, à calculer la vitesse L qui leur est commune à 1 instant de la plus grande compression, nous pourrons aussi trouver la force Vive qu’ils possèdent à cet instant , et la perte de force vive due à la réaction de leurs ressorts moléculaires. En effet , la force vive tolaie (122 et 426) était, avant le choc, MV 2 , et, à l’instant que l’on considère, elle est MIP-f-M'IP ou (M-j-M') U 2 ; donc la perte de force vive a pour valeur
Maison a trouvé (156)
MV 2 — (M-fM') U 2
MV
MV
lt«
c’est-à-dire à ta force vite que possédait la masse M avant le choc, multipliée par le quotient de la masse M' et de la somme de ces masses (1).
La moitié de cette valeur sera donc aussi (15/ ) la mesure au travail développé , par la force de réaction F , pour opérer ia compression des deux corps.
Si le choc finit à l’instant de la plus grande compression, ce qui revient à supposer que l’élasticité de ces corps soit nulle ou^ ait été complètement détruite, ou, plus généralement, s ils ont acquis forcément ia même vitesse après le choc (188) , la quantité ci-dessus donnera encore la perte de force vive occasionnée par ie changement d’état on de forme des deux
Mais , si le choc continue après i instant dont u s agit , et que les corps finissent par se séparer , une portion de cette même force vive sera restituée dans le débandement des ressorts moléculaires : mais elle ne pourra l'être intégralement qu’autant que les deux corps seraient revenus complètement à leur état primitif (188 et suiv.) C’est, en effet, ce qu’on trouve par des opérations analogues à celles ci-dessus, appliquées aux valeurs des vitesses qui, selon le N° ia8. ont lieu alors après le choc.
1S2. Conséquences particulières. Supposons que la masse M' du corps choqué (A’), ftg. â5 , et qui est au repos avant le choc soit très-petite par rapport à celle M du corps choquant (A), M' sera aussi très-petit par rapport à M+M'; et par conséquent la perte de force vive MY*, re-
lative au cas où ces corps ne sont pas élastiques , se réduira à une trèspetite fraction de celle MV 2 qu’ils possédaient avant le choc. On peut, dans des circonstances semblables, négliger une telle perte dans le calcul des résistances d’une machine, pourvu que le choc ne soit pas fréquemment répété (97); mais ii en est tout autrement quand la masse M' du corps en repos est très-grande par rapporta celle M du corps choquant; car la frac- M'
tion pourra approcher beaucoup de l’unité , et par conséquent la
perte de force vive différer très-peu de la force vive MY 2 possédée par ce dernier corps avant le choc. Supposant seulement M' = M, la valeur de cette fraction sera i, et la perte s’élèvera déjà à la moitié de MY 2 . On voit donc combien il est essentiel d’éviter, dans la construction des macrnnes , qu’un corps vienne inutilement choquer un autre corps en repos, dont le poids est Comparable au sien propre.
Nous disons inutilement, parce qu’en effet, il est quelquefois utile dopérer par le choc sur la matière à confectionner : c’est ainsi , par exemple, que procèdent les forgerons pour donner différentes formes aux métaux, et que les cordonniers parviennent à étendre les semelles de cuir et à augmenter leur densité , leur raideur ou leur force de ressort ; mais alors même un ouvrier qui a l’expérience de son art, ne manque jamais d’employer des marteaux, des enclumes bien aciérés et trempés, ou tout autre corps plus on moins élastique , conformément à la remarque qui en a déjà été faite au N° 98 ; de sorte que la consommation de force vive qui a Peu alors ( 189 ), est, du moins en très-grande partie, employée à produire le changement de forme même de la matière à confectionner.
C’est encore ici le lieu de rappeler ( 97 ) qu’il ne suffit pas que les corps soient élastiques pour qu’on puisse affirmer qu’il n’v ait pas eu eonsom-
(i)iNous engageons les lecteurs peu accoutumés aux calculs avec des lettres, à répéter
la
série des raisonnements sur un exemple particulier, en se rappelant (i2Ô) que la «russe d’un corps est ie quotient de son poids par y ou 9 m ,$oSS == 9 ", 8 1
environ.
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gjgtion inutile de travail ; car il faut encore que la force vive, qui est restituée par Ses ressorts moléculaires après ie choc, soit utilement employée. C’est bien ce qui arrive, par exemple, à l’égard du marteau des forgerons, puisque l’élasticité, en renvoyant le coup , sert à élever ce marteau contre faction de la pesanteur, et aide la main de l’ouvrier habile qui sait en profiter ; mais le contraire peut aussi arriver, si, par exemple , l'enclume est assise sur un terrain mou: la force vive qu’acquiert celte enclume est alors, en partie, consommée à produire l’enfoncement du sol ; aussi les maîtres de forge entendus ont-ils soin de placer de gros blocs de bois ou des chas pentes très-élastiques sous leurs enclumes. Il n’est pas moins indispensable aux ouvriers de tous les autres états, de choisir, pour leurs chantiers et établis, des corps à la fois raides et élastiques ; il faut en outre qu’ils soient suffisamment lourds et stables ; car alors ne prenant qu’un mouvement insensible (160) , et n’acquérant qu’une force vive très-faible, ils auront très-peu d’action pour déformer ou comprimer le sol ; de sorte que. quelle que soit sa constitution , les pertes de travail seront tout-à-faii négligeables.
165. Formules relatives au casle plus général du choc direct. Jusqu’ici nous nous sommes uniquement occupés du cas où i’un des deux corps est en repos : mais il n’est pas inutile de montrer comment on peut étendre immédiatement les raisonnements à celui où les corps seraient animés de vitesses quelconques avant le choc.
A cet effet , nommant M , M' les masses , V, V' les vitesses respectives des deux corps, avant le choc, et U leur vitesse commune à l’instant de la plus grande compression, on observera que, quand les corps cheminent dans le même sens, fig. 56, la force de réaction F ( 154 ), diminuant la quantité de mouvement MV du corps (A) de quantités égales à celles qu’elle ajoute à la quantité de mouvement M'Y' de (À'), la somme MV-r-ïï'V' des quantités de mouvement primitives, reste encore la même à toutes les époques du choc. On a donc , à l’instant où la vitesse est U pour les deux corps ,
Ml T + M'U ou (M + M') U = MV 4- M'V'; d’où II = Alv ‘‘ X ,
tandis que, dans les cas où les deux corps (A) et (A') vont à la rencontre l’un de l’autre , fig. 57, animés des quantités de mouvement MV, M'Y', Sa force de réaction diminuant chacune d’elles de la même valeur (154). leur différence absolue MV — M'Y' ou M'Y'— MV demeure aussi la même à tous les instants ; de sorte qu’en supposant que MY surpasse M'Y', on aura, à i instant où la vitesse est U pour les deux corps ,
MU -f M'U ou (M 4 M') ü = MY — M'Y'; d’où Ü = ^JT- M T
[a vitesse U étant nécessairement dirigée dans le sens de celle V. qui répond a la plus grande des deuxquaniités de mouvement primitives, MV et M'Y'.
Quant aux forces vives, possédées ou perdues, au moment de la plus grande compression, c’est-à-dire lorsque les corps ont acquis le même mouvement , on les calculerait aisément au moyen de la vitesse U ; mais ? p - peut arriver immédiatement à la valeur de la perte commune à la fois aces corps et qu’il est souvent essentiel de connaître , en observant que, ü ans les deux cas dont ii s’agit. Leur réaction réciproque s’opère uniquement en vertu des vitesses relatives (46 et 8§) dont ils sont animés avant le c -oc ; de sorte que les valeurs de F et les changements d’état ou de forme correspondantes sont, à chaque instant, les mêmes que si , le corps (A') , par exemple, étant au repos, le corps ( À ) venait le choquer avec une vi-
tesse Y— V' égale à la différence de leurs vitesses pour le premier cas, et avec une vitesse V -f- Y' égale à la somme des mêmes vitesses pour celui où les corps marchent en sens contraire.
La perte de force vive, qui dépend uniquement ( 83 et 159 ) de l’intensité de la réaction des deux corps à chaque instant du choc, sera donc (161), au moment de la plus grande compression, pour le cas où les corps marchent dans le même sens ,
MM' (V — V') 2 M + M
et, pour celui où les corps marchent en sens contraire,
MM' (V -|- Y') 2 M -f M' ‘
Cette dernière quantité est , comme on voit , de beaucoup supérieure à la première ; cela prouve combien surtout il est essentiel, dans la construction des machines, d’éviter que des corps se choquent inutilement avec des vitesses contraires.
Enfin, si les corps étaient supposés ( -161 ) parfaitement élastiques, on trouverait tout aussi facilement les vitesses qu’ils conservent à la fin du choc : il suffirait, pour cela, de reprendre les raisonnements du N° 138, relatifs aux cas où l’un des corps est en repos au commencement de ce choc. Mais, comme on aura rarement occasion d’appliquer ces résultats à la pratique , nous ne nous y arrêterons pas non plus qu’aux diverses conséquences qu’on pourrait, dès à présent, déduire des formules qui précèdent.
164. Remarques relatives aux applications numériques . Ou devra se rappeler que, lorsqu’il s’agit de calculer , en nombres, les valeurs des forces vives perdues ou conservées par les corps après ie choc, il conviendra toujours de prendre (123 et suiv.) , pour chaque masse, le quotient du poids du corps, exprimé en kilogrammes, par £=9”, 8088 , tandis qu’on pourra s’en dispenser dans ie cas où l’on n’aura que les vitesses simples à calculer. Il est aisé de voir, en effet, qu’il sera alors permis de remplacer les masses par les poids mêmes des corps, dans les fractions qui donnent ces vitesses, attendu qu’en supprimant la division de ces poids par^, cela reviendra tout simplement à multiplier à la fois , le numérateur et le dénominateur de la fraction dont il s’agit, par cette même quantité; ce qui n’en change pas la valeur comme on sait. Ainsi on aura, dans le cas général ci-dessus (163), P, P' étant les poids des deux corps dont les masses ont été nommées M et M',
PY + P'Y
ou L =
selon le sens du mouvement des corps avant le choc.
C’est d’après de tels exemples, qu’on se croit quelquefois autorisé à prendre généralement le poids d’un corps pour sa masse ( 125) ; maison commettrait une erreur grave si l’on eh agissait ainsi dans les calculs relatifs à la force vive des corps.
Par exemple, dans les cas ci-dessus (165) de deux corps qui se choquent en marchant dans ie même sens , nous avons trouvé que la* perte de force vive, à l’instant de la plus grande compression, qui répond à la fin du choc quand les corps ne sont pas élastiques, avait pour valeur
MM' (Y — Y'f M + M' ’
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tandis que, selon l’autre manière de voir, elle serait
PP'IV— YT P -f- ?' ‘
Or il est facile de s'assurer que, par la suppression delà division des poids P, P' qui donne ( 126 ) les masses M, M', on aurait multiplié réellement deux fois le numérateur de la fraction par g , et seulement une fois le dénominateur : de sorte que le véritable résultat se trouverait en effet multiplié par g. Si donc on voulait obtenir ce véritable résultat en se serrant des poids , il faudrait diviser la dernière des fractions ci-dessus par g ou 9”’.8Û88. ce qui donnerait
PP' (Y — y') 2
Ainsi on pourra, dans la vue de simplifier un peu les calculs, se servir de cette dernière formule au lieu de celle qui contient les masses ; quant à la précédente, on doit bien voir maintenant qu’elle est absolument fautive. On pourra d’ailleurs appliquer des simplifications analogues aux diverses autres formules ou résultats de calculs concernant le choc direct des corps.
163. Comparaison des effets des chocs et des pressions simples. On a quelquefois essayé de mesurer directement les chocs par les pressions ou les poids :ainsi l’on a dit, d’une manière absolue, qu 'un certain poids, tombant de telle hauteur sur un corps, équivalait à une pression de tant de kilogrammes exercée sur ce corps ; or, il est bien évident que ces deux choses sont toutà-fait distinctes , et ne peuvent se rapporter à la même unité de mesure, dans le sens absolu dont il s’agit. Mais il en est tout autrement quand on entend parler des effets mêmes que peuvent produire les chocs et les poids ou pressions simples qui agissent sur les corps sans vitesse acquise ; car un poids posé, par exemple, sur une certaine substance, s’y enfonce ou la comprime plus ou moins (65), et il développe , dans sa descente, une quantité de travail (89) qui est tout-à-fait comparable à la force vive que perdrait un autre corps (161), pour produire la même compression, le même effet.
Dans les deux cas, on a à considérer une suite de pressions variables pourchaqueinstant, et qui se Succèdent, sans interruption quelconque , tout eu produisant le changement de forme du corps. Or cette succession n’est pas une pression simple et unique ; on ne peut pas non plus la mesurer en ^‘Ograœmes par une somme de pressions, puisque cette somme est infinie, même pour un très-petit temps de l’action des forces et pour un moulinent extrêmement lent ; mais, comme il y a à la fois pression ou effort et chemin décrit dans chaque instant très-petit , il y aura aussi un petit -ravail développé dans cet instant ; et c’est la somme finie de ces travaux partiels qui , dans tous les cas, donne la mesure de l’effet produit.
1 * ((slbon de remarquer d’ailleurs que les mêmes géomètres qui mesurent es effets du choc par des sommes de pressions , nomment ces sommes des '°’ ces de percussion , et les considèrent comme égales aux quantités de mouqui ont été imprimées ou détruites dans l’acte du choc; tandis que, ternit l? utre manière de voir, qui est aussi simple , et d’ailleurs parfainai' 6 i! CCOr ? avec * es r ® su ^ a ^ s de l’expérience, nous sommes conduits ' " llre ‘‘ era ent à mesurer ces mêmes effets du ch oc par la force vive dî-
e went employée à les produire.
Applications particulières relatives au choc direct.
ïilu^' ^.° C '^ vn cor p s Qui tombe , d’une certaine hauteur, s ‘ Sow ,!l0ln s molle. Supposons qu’on laisse tomber, d’une c*.
:r une substance •laine hauteur,
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un corps cubique et très-résistant P (Fig. 58) , tel qu un cube de fer pesant 300 kil. , sur une substance plus ou moins molle , terminée par un pian de niveau AB, et dans laquelle il pénètre par une de ses faces ab parallèle à ce plan. Soit l m ,50 la hauteur b'c d’où le cube est tombe avant a atteindre AB et G m ,02 la quantité totale bc de i enfoncement observé a i instant où le choc est complètement terminé ; Usera donc descendu réellement de la hauteur l m ,50-f-G m ,G2=i m , 52 , et la quantité de travail développée par la pesanteur, dans cette descente, sera mesurée (121) parle produit o00 k Xt m ,52=o96 km ; c’est donc là aussi la mesure du travail nécessaire pour produire l’enfoncement des 0 m ,02 avec nés cii constances
semblabies, on pour produire un effet identiquement égal.
Cette conséquence résulte immédiatement de ce qui a été dit précédemment (Î58 et suiv.) sur le choe des corps durs qui rencontrent des corps mous ou privés d’élasticité ; car ici le corps P atteint le plan ÀB av ec une force vive égale à 2 X 5Q0 k X î m ,50 = 780 (122), et cette force vive peut être considérée comme presque entièrement consommée (162) pour produire le changement de forme AB, attendu que l’altération du cube est négligeable, et que la masse de la substance AB qui reçoit le choc, étant ici censée très-grande par rapport à celle de P , ou étant censée faire partie du sol, soit directement, soif par l’intermédiaire des corps qui la supportent, la vitesse et par conséquent la force vive conservées après le choc, seront extrêmement petites (160 et suiv.), de sorte quon pourra les négliger par rapport à celles que possédait P avant le choc. Or cette dernière force vive se convertit , à partir de 1 instant où le corps atteint le plan AB, en une quantité de travail égale (136) à la moitié de sa valeur , c est-a-oire à 590 km entièrement employés contre les résistances du sol: de plus, la gravité y ajoute, pendant que le corps s’enfonce, une quantité mesurée par le produit du poids 500 k de ce corps et de la hauteur le de i enfoncement; donc, au total, la résistance qu’éprouve le cube pendant qu'il pénètre dans la substance AB et de la part de celte substance, développe bien réellement, contre le mouvement, une quantité de travail égale a o80 km -+- 500 k X 0' n ,02 = o90 km •+■ 6 km = 596 km , quelle que soit d’ailleurs la manière dont varie l’intensité propre de cette résistance aux divers instants de l’enfoncement.
Maintenant, si l’on pose doucement, sur AB, un prisme vertical R de même base que le cube , et dont la hauteur et le poids soient tels qu au bout d’un temps plus on moine long, il s enfonce des mêmes 2 centimètres bc. la quantité d’action que la pesanteur aura développée, sur le prisme, pendant sa descente de cette hauteur, et qu’aura consommée la résistance de AB , sera le produit de 0 m ,02 par le poids R de ce prisme, c’est-à-dire Q m .G2 X R- Mais, comme les effets produits par le prisme et par le cube sont identiques dès l’instant où ii est permis de négliger la vitesse communiquée au sol, les quantités de travail que ces effets supposent, de la part de la résistance de AB, doivent être regardées aussi comme égales , et partant on a
R X 0 m ,02 = ô96 km ; d’où R= AÀÉ = |9,800 kil -
Tel est donc le poids qui pourrait produire, dans un temps plus ou moins long, un effet égal à celui qui résulte, dans un temps généralement très-court , d’un poids 66 fois moindre, lancé avec la vitesse de 5“,Go due a la hauteur de l m ,o0 (118).
167- Calcul hypothétique de la durée de V enfoncement produit par le choc n La valeur effective du temps que le corps P met à s’enfoncer des 0 m ,0ei-dessus. ne peut s'obtenir qu’au tant que l’on connaîtrait, par des expériences spéciales, la loi que suit la résistance du sol aux divers instants,
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ce qui n'est P as - pour offrir un exemple de calcul, nous supnose-
rons la résistance constante, ou plutôt nous la supposerons remplacée dans les divers instants, par sa valeur moyenne (75); de sorte qu’elle sera censée (107 et 1 12) retarder uniformément le mouvement du prisme on da culte.
Or nous savons que , pendant la durée du choc , elle développe une quantité de travail égale à 598km, donc (75) elle a pour valeur moyenne
£^L= 198 Û 0 M: c’est-à-dire qu’elle est précisément égale au poids du 0 02
prisme qui produit le même enfoncement ou le même effet ; ce à quoi on devait bien s’attendre en la supposant tout-à-fait constante (1). Celte résistance étant directement opposée à l’action du poids des oOOkii du cube ce dernier sera en réalité sollicité, pendant renfoncement, par une force motrice constamment égale à 19800k —500k = 19500kü, et agissant, de bas en haut, pour retarder son mouvement primitivement acquis, ou pour détruire la vitesse de 5 m ,05 qu’il possède à l’instant où il atteint AB.
Avec ces données , il ne sera pas difficile de trouver le temps que la résistance mettrait à éteindre complètement la vitesse en question: car puisqu’on la sup pose constante, elle imprimerait, au bout de l’unité de temps,
une vitesse V t qui sera donnée par la formule F — M V t ou Y l =— m,
b° 132 : or ici
donc V,=Æg=637",67.
Mais, puisque la force constante est capable d’imprimer la vitesse de 657“, 67 au bout d’une seconde , il est évident (110) qu’elle mettra à imprimer ou détruire la vitesse de 5 m ,05, un temps t qu’on obtiendra’au moyen de la proportion
657 m ,67 : l" :: 5-, 05 : t ■ d’où t = 0",008 = ^
de seconde à-peu-près.
Les mêmes résultats s’obtiendraient immédiatement d’ailleurs au moyen de la formule F=M ~ du N° 150, en observant qu’ici les raisonnements
sont applicables à une vitesse et à un temps quelconques: car elle donne pour le temps t qui répond à la vitesse de o m ,05.
Mx o,05 30,58X5,05
comme ci-dessus.
168. Cette durée est d'autant moindre que le corps choqué est plus raide. j ° us venons de trouver que, dans Fhypothèse d’une résistance constante. le temps nécessaire pour produire l’enfoncement des 2 e , est de 8 millièmes de seconde environ. Si la substance qui reçoit le choc était assez résistante, assez dure pour que l’enfoncement fût seulement de 0 m ,001 ûa ns les mêmes circonstances, on trouverait, en recommençant les calculs
\0 Puisque la résistance est ici égale au poids du prisme, ee dernier ne s’enfoncerait P a s j conséquence qui prouve assez que l’hypothèse d’une résistance constante n’est point '-anssible : cette résistance croît nécessairement à partir de l’instant où renfoncement ^ ’ernence. et c’est ce qui paraît évident en soi, vu la plus grande facilité qu’a alors la matière se ^-placer latéralement ou sur les côtés du cube et du prisme.
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qui précèdent- -que le poids R du prisme qui produirait cet enfoncements
sera it — .=596000tii, e t que la force motrice F, qui agit pendant
le choc, aurait pour valeur moyenne ces mêmes 596000k diminués de500-t ou 595700k.il, qu’en fin la durée de l’enfoncement serait seulement de 0". 00059 , ou environ vingt fois moindre que dans le premier cas ; ce qui démontre combien doit être excessivement courte la durée du choc des corps raides tels que le marbre, l'acier, l’ivoire, dont les dépressions sont quelquefois si faibles qu’il est comme impossible de les apprécier par des moyens directs.
A la vérité , nous avons supposé , pour parvenir à ces résultats , que la résistance des corps à l’enfoncement était constante ; mais la même conséquence peut se déduire de nos principes , quelle que soit la loi de la résistance ; car la force vive détruite, par exemple, pendant la première période (156 et 161) du choc de deux corps quelconques , ou pendant leur compression, étant généralement très-comparable à celle qu’ils possédaient avant le choc, il en sera de même (158) du travail développé par leur force de réaction réciproque F. L’enfoncement étant donc- extrêmement petit,
il faut nécessairement (95) que la courbe du travail Oa'b’e (PI. 1 ,
Fig. 26), s’éloigne considérablement de l’axe OB des abscisses, du moins à compter d’une petite distance de l’origine; de sorte que les ordonnées, qui mesurent les valeurs de la force de réaction F , devront aussi être
extrêmement grandes
formule t — ^ déjà citée h
Or de là on conclut , sans difficulté , soit par ia oit par la construction de la courbe des
vitesses (154, Fig. 52), que le temps nécessaire pour produire renfoncement ou la compression, doit être, de son côté., d’autant plus petit que les valeurs de F sent elles-mêmes plus considérables et l’enfoncement totai moindre. Mais, attendu que Faire comprise entre cette dernière courbe et Taxe des abscisses mesure effectivement les espaces décrits ou ies enfoncements, il n’est pas même nécessaire de recourir à la courbe des pressions, fig. 26, pour voir que, si l’enfoncement total est extrêmement petit, tandis que la vitesse conserve une grandeur donnée , la durée du mouvement doit elle-même être extrêmement courte.
169. Observations générales sur la communication dmnouvement parle choc. C’est à cause de l’excessive petitesse de la durée du choc des corps trèsrésistants, que les mécaniciens se sont crus autorisés à regarder généralement comme entièrement nulle cette durée, et que, par suite , ils ont été conduits à supposer infinies les forces de réaction qui se développent pendant la compression réciproque des corps. Mais nous voyons bien clairement maintenant que, puisqu’il n’existe pas de corps infiniment durs, on ne peut pas dire, non plus, en termes absolus, qu’il y ait changement brusque ou instantané de leur vitesse; la communication du mouvement par le choc ne diffère, en effet, de celle qui a lieu par les forces motrices ordinaires, telles que la pesanteur, etc. , que parce que généralement cette communication s’opère dans un temps réellement très-court, et que la force de réaction acquiert ainsi une très-grande valeur. Encore devonsnous remarquer qu’il arrive souvent que des corps réagissent l’un sur l’autre, par leurs vitesses acquises, sans que La pression soit excessive, sans que la durée de la réaction soit très-courte; et que réciproquement des forces motrices , qu’on ne peut se refuser de regarder comme des pressions ordinaires, telles que celles qui résultent, par exemple, du ressort des gaz de la poudre , etc. , communiquent cependant aux corps une vitesse très-grande dans un très-petit temps, attendu la grande intensité
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de leur action. La distinction qu’on voudrait établir entre des phénomènes
-ii ont autant de connexion entre eux , ne pourrait donc servir
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pliquer l’étude de la Mécanique, en y introduisant, sans utilité imné diate, un ordre de considérations qui n’y est point indispensable
170. Utilité du choc dons les arts; battage des pilots de fondation Ma ; nle nant on doit bien concevoir comment il est possible de comparer les effets des chocs, sur les corps , à celui des pressions ordinaires oui nrodnî sent des mouvements plus ou moins lents: on conçoit très-bien aussi nue le choc produisant, dans un temps extrêmement court, un travail ou rn effet comparable a celui que produisent, dans un temps généralement beaucoup plus long, les pressions ordinaires, il y ait souvent avance nécessité même d’employer ce mode d’action dans les arts mafonMes inconvénients qui y sont attachés (162). Car. toutes ies fois que la pression ou leffort direct dont on pourra disposer pour produire un travail nmramque, sera au-dessous de la résistance à vaincre, il faudra recourir an choc qui développe des pressions considérables et toujours en rapport avec la force ae reaction. “ dVLL
On s’expliquera encore aisément le but qu’on se propose en plaçant sous les fondations des édifices très-lourds, tels que les piles de nônts les palais, les remparts, etc., de forts pieux ou pilots affûtés vers le bas pi enfonces, sous le sol, à coupsde mouton. Le poids dont est char»» veiî'in ieœenl chaque tête de pilot par les constructions établies directement au dessus , représente celui II du prisme dont il a été question au j\ T " 166 et
qu a com-
r ~ ~ VJ,. „ w 1,1 yuun c « iilcfis PP! lit
de sa pointe inferieure, dans le sol: c’est pourquoi on cherche à éviter le P“ ie . r enfoncement , qui consommerait, en pure perte, une partie notable de la force vive du mouton , et l’on a soin de consolider la tête du p:iOt par une forte frette, quand la violence du choc pourrait la déformer rapidement; et, comme il ne s’agit pas davantage d’en briser la uom'e un a l’attention de la durcir au feu ou de la coiffer d’un Jltt Mjfin’ on dresse , ° n arrondit, le mieux possible, les côtés du pilot pour diminue” les résistances qui s opposent a son enfoncement : de cette façon . la nlus grande portion de la force vive du mouton est transmise à l’extrémbé irféaeure du pilot, et sert immédiatement à l’enfoncer dans le sol jusqu'à ce f ’ ^ nve , e sur toc , le tuf ou quelqu’autre terrain solide les couos
senSï eS / U r T 3U!0r! “ e . P uiss f nt P Sus la fa »’ e descendre, d’une manière p, at< îp e ^ cas on dd que le pilot est parvenu au refus.
■ Conditions du battage des pilots et conséquences qui en résultent Ou
lon!L° rdina!re ! Tienf ' P° ur un P ilot de 0 ": 25 de diamètre et de 5à4 m de 50 fZZ ’ 9 ue 1 enfoncement produit par chacune des dernières volées de soit ^ S, i° Un œo:i t on de ° 08 a dOOioi, tombant d’une hauteur de î m 50 Z,.' au ,P IUS ’ de 4 à 5 millimètres; moyennant quoi il devient permis’
feftssr d " célêbre ^ *W «Ce p Sdé
Produisant 1 de oü X o00k X lT ° ld = 1 , ükm au m oins. Ce travail tète des n-i *i n eofooeement de 0”,005 au plus , le poids qui, placé sur la «pilots, produirait le même enfoncement, dans l’iiypothèse d’une
•^is.ance constante du soi, serait d’au moins 2.o40.0û0kii; ce
poî(j s < . ^.vjuô
charge d em , iron 84 fois celui que Perronet assigne comme limite de la o- «es pilots; mais il faut observer 1° que les bois sont susceptibles de
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s'altérer pins ou moins à la longue, et que le même pilot qui supporterait momentanément, sous îe choc d’un mouton, des efforts de 2,540,000k, pourrait s’affaisser ou s’écraser sous des charges permanentes beaucoup moindres ; 2° que l’élasticité naturelle du bois et du sol tendent à diminuer la profondeur de renfoncement, en relevant, à chaque coup, le pilot d’une certaine quantité; ce qui n’aurait pas lieu sous une compression permanente égale; o° enfin, qu’il ne conviendrait pas non plus de statuer sur un abaissement de 0 m ,005 pour les fondations d’un édifice qui doit présenter les caractères de la plus grande solidité , tel qu’un pont, etc. , quand bien même cet abaissement devrait s’opérer dans un temps extrêmement long. C’est pourquoi l’on peut admettre, d’après la règle posée par Pernonet. qu’en général, quand il s’agit de constructions monumentales, on ne doit prendre, pour charge des pilots, que la 100 mc partie environ du poids qu’assigne la théorie ci-dessus, et calculer en conséquence l'équarrissage de ces pilots selon ce qui sera enseigné dans la seconde partie de ee Cours.
Les calculs qui précèdent supposent d’ailleurs que la force vive du mouton soit tout entière consommée contre les résistances du sol , qui s’opposent à l’enfoncement , tandis que , dans la réalité (170) , une portion plus ou moins grande de cette force vive est consommée pour écraser la tête du pilot : on peut même admettre que le ressort du bois est tout-àfait négligeable dans les circonstances actuelles où le choc s’opère avec violence : l’expérience démontre , en effet, que le mouton ne quitte pas sensiblement le pilot pendant le ehoe, et qu’ils cheminent d’un mouvement commun toutes les fois que la réaction du sol lui-même n’est pas fort grande , ou que le pilot n’est pas arrivé au refus ; il eu résulte par conséquent qu’avant cet instant, le pilot et le mouton se comportent au commencement de chaque choc , comme le supposent les raisonnements des N os 158 et 138 ; d’où il est aisé déjuger que les observations du N" 162 sont applicables au cas actuel ; c’est-à-dire que , pour diminuer le plus possible la perte inutile de force vive résultante de la compressibilité du pilot , il convient de donner au mouton un poids qui excède de beaucoup celui de ce pilot; on doit par conséquent employer des moutons Sautant plus lourds, que les pilots à chasser le sont eux-mêmes davantage. Dans la pratique, le poids du mouton est assez ordinairement compris entre deux fois et trois fois celui du pieu, en sorte que (162) la perte de force vive est aussi comprise entre le } et le j de celle qui opère le ehoe : en se servant de moutons encore plus pesants, la perte diminueait , mais la manœuvre deviendrait embarrassante dans bien des cas, et occasionnerait d’autres consommations inutiles du travail-moteur.
La perte de force vive , provenant du défaut d’élasticité des pilots , étant donc généralement une fraction assez faible , et d’ailleurs à peu près constante, de la force vive totale imprimée au mouton, il résulte (166), de ce qui précède , que les enfoncements ou effets du choc de divers moutons , doivent être Sensiblement proportionnels aux produits de leurs poids par leurs hauteurs de chute , OU aux carrés des vitesses qu’ils acquièrent au bas de ces chiites ; ce que confirme parfaitement l’expérience , non seulement dans l’opération du battage des pieux de fondation , mais encore dans une infinité d’autres circonstances où les effets sont directement comparables.
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DE LA COMMUNICATION DU MOUVEMENT PAS LES GAZ ET SPÉCIALEMENT OU TIR DES PROJECTILES.
m. Observations "préliminaires. Nous avons déjà donné un aoei-cu n§8) de la manière dont î élasticité de l’air comprimé fortement dans le réservoir d un fdsil a vent, peut servira iancer des balles ou à convertir une certaine quantité de travail, accumulé dans cet air. en force vive. Or en admettant, comme on le fait ordinairement, que la tension des fluides élastiques suive exactement la loi de Mariette (16) , quelle que soit la manière dont s opéré leur compression ou leur débandement, c’est-à-dire leur detente, non-seulement on pourra calculer la vitesse totale imprimée à la
®f-MÂroL mSt ' ant ° U e ‘ ie S0I t <ÎU canon - au moyen de la quantité de tra- ** SUI > e , e ’. par îes Passions successivement décroissantes
u vou . me aair < I llon laisse échapper, à chaque coup, de l’intérieur du encor ® on sera en état (129 et süiv.J de calculer toutes les !hlc P.w n StanCeS 06 ?°? mouve ment pendant le temps où elle chemine
tp'îesm^ dp U frrt n ° n, i et - ae resoudre plusieurs questions intéressantes, f , es 9" e de trouver .a vitesse de recul du fusil . le temps que la balle met
c.flfnmfj a T ’ !» l0n ^ ueur de ce ^ e âme qui donne l e q plus grand ffet ” ari . de ' de ® ! se de sortie, vitesse qu’on nomme aussi la vitesse initiale des projectiles Mans Part de la Balistique.
ùous^n entreprendrons pas de résoudre ici toutes ces questions, parce <1 e le nisil a vent est d un usage très-borné de nos jours, et que nous avons a traiter uivers sujets, plus ou moins analogues, qui sont d’un intérêt plus immédiat et également très-propres à servir d’exemples de l’ap- (Mcation des principes. Nous ferons seulement remarquer, relativement cnn/l Chei - flu rnaximum d’effet, que la limite, passé laquelle le resîu 1 1 U ? az Ia ^ er j eur ne peut plus contribuer à accroître la vitesse de la àflî re i ,ond ? - instant même où la pression de ce gaz est , par suite de ’ e me, recuite a la pression de l’air atmosphérique extérieur (37) Zl matee du frottement qu’éprouve la balle de la part des parois du cari ‘ ' Pression et frottement qu’il n’est permis de négliger qu’aufant que aura,t P e “ de longueur, ou que ces résistances demeureraient con- », H ment ^ et de beaucoup , inférieures à la force motrice qui pousse la nm;fl!f n , avaEt; °, rcest ce fl ui a lieu précisément dans ie tir ordinaire des f !es ' P ar m moyen de la poudre , dont nous allons maintenant noir '■ernfl^ r aVeC < l ue! fl ue ? détails. Nous reviendrons plus tard sur ce qui confie n J 31r e , n P aid!c ulier, en cherchant à apprécier ie rôle que joue l’iner- *? es molécules i dont nous ferons, quant à présent, entièrehW ,V Es ^ ac . 10n ; ce 9 ui revient à admettre , sans restrictions , les prin-
à l’étM i noite de Pascal et 16), qui se rapportent essentiellement etat de repos des fluides.
es e /fets et du travail des gaz de la poudre dans le tir des halles et boulets.
des h- !! Princi P es s ur la communication du mouvement par les gaz. Le tir poudre e % et dES boulets, par l’inflammation d’une certaine quantité de le feu , en . erîï)ee dans le fond de l’âme d’un canon, et à laquelle on a mis relative ' Seid ? des circonstances tout à fait analogues à celles qui sont s° rt des* « U ^ usd a ven *" ’ car ce consiste encore (S9) à employer le resgaz de la poudre , qui sont le résultat de sa combustion, pour
imprimer progressivement la vitesse au projectile : ces gaz, en se dilatant par l’action de la chaleur (26), remplissent ici, en effet, la fonction d’un ressort véritable : ils pressent le boulet avec des forces qui, partant de zéro, croissent d’une manière extrêmement rapide, jusqu’à un certain terme qui s’approche plus ou moins de l’instant où la poudre est entièrement enflammée, puis décroissent ensuite à mesure que les gaz se refroidissent ou que leur température baisse (21 et suiv.) par le contact des corps environnants, à mesure que les pertes ou fuites de ces gaz augmentent, de plus en plus, par l’effet du vent ou jeu du boulet dans la pièce et de l’ouverture assez forte de la lumière, à mesure enfin que le boulet, cheminant en avant, agrandit, de plus en plus , l’espace occupé par les différents gaz (16).
Quoiqu’on ne connaisse ni la loi de ces pressions ni celle de l’inflammation nécessairement progressive de la poudre, on peut cependant déduire, de nos principes, plusieurs conséquences conformes, dans leur généralité, aux résultats bien connus de l’expérience; car le cas est ici semblable à celui de la communication du mouvement par le choc des corps (154 et suiv.) , où, sans connaître aucunement la loi que suit la force de réaction, on parvient néanmoins à divers principes utiles et qui ne s’écartent pas trop des effets naturels, Aussi doit-on s’attendre à voir reparaître un ordre de considérations analogues , et qui se présente généralement toutes les fois qu’il s’agit de la communication du mouvement par la réaction mutuelle des corps.
Comme on ne saurait trop insister sur le principe de pareilles applications, je pense qu’il ne sera nullement superflu de revenir sur les démonstrations très-simples qui en ont déjà été données précédemment , N os loi et 155.
Soit F, à un instant donné , la force motrice qui pousse en avant le boulet et qui est censée presser, en sens contraire et avec une intensité éga!e(14), le fond de l’ame de la pièce ; soient P et P' les poids du boulet et de la pièce y compris son affût , etc.; soient v et v' respectivement les petits degrés de vitesse qui leur sont imprimés à un instant quelconque et dans la durée de l’élément de temps t ; on aura (150) la proportion F : P ;* v ; gt , ou Po=F Xÿ**
On aura, de même , pour la pièce et son affût,
F : P' :: v' : gt, ou PV=F yigt ; ainsi P®=PV, ou v : v' ;; P' ; P,
comme on le conclurait immédiatement des résultats du N° 131. Par conséquent les degrés de vitesse imprimés au boulet et à la pièce , dans un temps infiniment petit , sont réciproquement proportionnels aux poids de ce boulet et de cette pièce.
Puisque le produit PX® répond au petit temps t , la somme des produits partiels , relatifs aux divers instants écoulés depuis le point de départ du boulet jusqu’au moment où , quittant la pièce , il a acquis toute sa vitesse Y, aura pour valeur le produit du poids P par la somme des degrés de vitesse v, successivement imprimés , ou par la vitesse totale "Y c’est-à-dire PXY. La somme des produits P' X . pour le même intervalle de temps , sera pareillement P'XY', Y' étant la vitesse finie communiquée à la pièce et à l’affût quand celle du boulet est Y. Mais les petits produits PX® et P'X®'- relatifs aux divers instants écoulés , sont continuellement égaux entre eux d’après ce qui précède ; donc aussi PX^ = P'XY' ; c’est-à-dire que
Les vitesses finies, imprimées à la pièce et au boulet à l’instant où celui-ci a acquis tout son mouvement, sont réciproquement entre elles comme les poids Je cette pièce et de ce boulet.
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174. Observations sur la vitesse de recul des pièces . Les gaz (le la pondre continuant à agir sur le fond de Tâme après l’instant où le boulet a quitté la pièce , on voit que la vitesse totale de cette pièce supposée libre , ou du recul , serait , pour cette cause seule, un peu plus forte que ne le suppose la proportion ci-dessus. On voit aussi pourquoi le recul est beaucoup moindre quand on tire à poudre seulement , que quand on tire à boulet On se rappellera d’ailleurs (172) qu’il faudrait, pour rendre plus exacts les raisonnements ci-dessus, diminuer F de toute la pression exercée dans le sens opposé au mouvement , par l’air atmosphérique , sur la surface extérieure du boulet , ainsi que du frottement qu’il éprouve de la part de Tâme de la pièce, pression et frottement qui sont toujours;, comme on le verra ci-dessous , très-faibles par rapport à la pression totale de la poudre. Enfin on remarquera que , le poids P du boulet étant généralement très-petit par rapport au poids P' de la pièce et de l’affût , la vitesse V' est aussi très-petite par rapport à Y : dans la plupart des cas P' est au moins 500 fois P ; ainsi, dans nos hvphothèses (172), la vitesse du recul surpasserait rarement le 50û me de la vitesse communiquée au boulet, à sa sortie dé la pièce (1).
(i) Dans un article critique, sur ces passages, inséré à la page 1 15, tome 5 du Journal du Génie civil (année 1829), un officier d’artillerie nous reproche d’avoir porté beaucoup trop haut le poids des pièces, en le supposant généralement 3oo fois au moins celui du boulet ; mais il n a pas fait attention , sans doute , que nous considérions ici le poids de la pièce montée sur son affût. Or, en ouvrant 1 ’ Aide Mémoire de Gassendi , on y trouve les résultats qui suivent:
! avec affût de
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Poids absolus en livres anciennes .
Poids exprimé en nombres de boulets.
V a la vitesse de recul des pièces, nous ne disconvenons pas qu’elle ne soit beaucoup P us forte que celle que lui assignent les suppositions théoriques ci-dessus, qui, jusqu’à présent, étaient généralement admises par les auteurs qui font autorité en balistiques ; il ^ he même, des expériences d’Hutton citées par M. Coste, que la vitesse ou la quantité mouvement de recul , est comprise entre une fois et demie et trois fois environ celle qui se Pporte au boulet, selon que la charge est le 1 JS seulement du p oids de ce dernier ou qu’elle Presque égale. Or il n’v a là rien qui doive surprendre, puisque ces théories ne tiennent
175. Mesure du travail total développé , par la poudre, contre la pièce et le boulet. Pour calculer directement ce travail . il faudrait (72) connaître , d’après l’expérience, la loi ou la courbe quilieles pressions F aux chemins correspondants décrits par le boulet dans Pâme de la pièce, ce qui n'est pas jusqu’à présent. Mais , comme nous savons (156) que cette quantité de travaii est la moitié de la force vive imprimée, nous pourrons l’obtenir au moyen des vitesses Y et Y' acquises effectivement par la pièce et le boulet; ce qui suppose toujours qu’on néglige les résistances étrangères à leur propre inertie. En effet, la force vive du boulet étant (126) égale à MA 72 , et celle de la pièce à MT' 2 , la quantité de travail totale, transmise par la poudre, a pour mesure (156),
_> TF2 ! ! . Mrs
Considérons, par exemple, une pièce de 24, dont le boulet pèse environ 12 k:1 , et dont la charge ordinaire est approchante de 4 kd ; on sait, par expérience, que la vitesse totale Y de ce boulet s’éloigne peu de 500 m
par seconde ; g étant environ 9 m ,8i , 4 — X Y 2 sera donc égala 152905 km .
Pour trouver 1 — X Y' 2 , nous admettrons g
que le poids P' soit seulement
500 fois le poids P ou égal à 5600 kil ; et, puisqu’on a P XfY — P' X Y' , on en tire Y' ^~Y =-ro7‘500 m - l m ,67, pour la vitesse du recul.
Ainsi on aura , pour la valeur de la quantité de travail développée par ia
poudre contre l’affût, ou pour f _X Y' 2 , 5'i0 lm environ; c’est-à-dire le
seulement de celle qui a été dépensée sur le boulet , comme on pouvait l’apercevoir saris calcul.
176. Conséquences relatives aux vitesses initiales des projectiles , leur accord arec V expérience entre certaines limites. 'Le travail consommé par la pièce et son affût, étant très-petit, par rapport à celui qu’exige le boulet, on peut le négliger, et se contenter, dans la pratique , de mesurer simplement les effets de la poudre d’après la quantité de travail nécessaire pour imprimer la vitesse au boulet , d’autant plus que la force vive du recul y est , dans la réalité, bien moindre que ne le supposent les calculs, puisque les pièces ne sont jamais entièrement libres, et qu’elles éprouvent, de la part du terrain, des essieux, etc-, des résistances absolument comparables aux pressions exercées par la poudre. Or, les effets de cette poudre devant , dans des circonstances semblables d’ailleurs , être proportionnels à sa quantité, c’est-à dire à son poids, on voil que les charges seront sensiblement proportionnelles aux forces vives imprimées aux boulets , ou aux produits du poids de ces derniers , par le carré de leurs vitesses initiales ; de sorte que les vitesses initiales seront aussi entre elles comme les racines carrées des charges et inverses des racines carrées des poids du boulet.
Ces conséquences , de la théorie, sont parfaitement d’accord avec celles qn’Hutton a conclues des expériences qu’il a faites , en Angleterre , sur
pas compte (172) de l’inertie propre des molécules de la poudre qu’on suppose complètement enflammée : en lisant les observations du N° 184 ci-après, M. Coste aurait pu voir que cette grandeur du recul avait son explication nécessaire dans i’excédant dépréssion éprouvée par le fond de i’âme des pièces, sur celle que supporte le boulet; et , loin de nous critiquer , U eût sans doute applaudi à nos tentatives pour sortir des voies delà routine, et répandre plus de rigueur et de clarté sur ces matières.
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le tir des projectiles (4), non seulement pour des pièces d’un môme m libre, mais encore pour des pièces de calibres différents consultées dans les circonstances ordinaires de la pratique. Ces expériences 'ortcV' ont prouvé qu’au-delà d’une certaine limite, l’augmentation de la v'tes-du boulet, n’était plus en rapport avec celle des charges de poudre et que même, pour une longueur d’ame donnée, il arrive un instant où ’le« vitesses imprimées décroissent au lieu d’augmenter; ce qui s’exrlimu* très-bien en observant que la totalité de ia poudre n’a point alors le ternes de s’enflammer, et que ia portion demeurée inactive, loin de contribuéà I effet, tend, au contraire, par son inertie, à absorber une partie r>h>l ou moins grande du travail développé par l’autre. L’expérience a aussi fait voir qua charge égalé ue poudre, la vitesse initiale, pour un même libre, augmente avec l’allongement de i’ame de la pièce; ce qui tient éw demment a ce que les gaz développent alors, par leur détente prolongé ’ une quantité a action et par conséquent une force vive plus grandes -r’ * mais, par suite des causes déjà énoncées au N* 175 , il ne parait nas mit cette augmentation soit, en général, aussi forte que le suppose la loi de Mai lotte (46). JNous îeviendrons bientôt, au surplus, sur les effets deceffp uetente des gaz pour augmenter ia vitesse des projectiles.
. Ces “ ém f es considérations prouvent encore que ia force ’«„« totale on la ntesse finale , imprimées au boulet par une même charge de D oud e restent a tres-peu pres les mêmes, soit qu’on empêche tout à fait le recul nuun obstacle solide, soit qu’on suspende librement la pièce; car nous venons de voir que, dans ce dernier cas , la force vive communiquée à cet b» pieee et al affût , est réellement une très-petite fraction de celle au’ac' quserî le boulet ; de sorte que i action de la poudre est presque torde entière consommée contre ce dernier, comme cela arrive quand le re4l stempeene. Cette nouvelle conséquence de la théorie est exactement cou, orme encore aux résultats des expériences de Hutton , qui, de plus ont appris que la manière de bourrer n’avait aucune influence sensible su ’ lavnesse initiale : c’est qu’en effet, le bourrage ne fait qu’augmenter un p u les irottements, au premier instant, sans diminuer le vent du boulet* et que la résistance occasionnée par ce frottement, est excessivement
U) Nouvelles expériences d’artillerie, traduction due à M. O. Terquem, de Metz, docteur « sciences, officier de l’université, etc. Paris 1826, chez Bachelier.
, Dans i’artide déjà cité (voyez la noteduNo i 7 4), M. Costeattaque les conséquences ciccssus,et, à cet effet, comparant entre elles les charges et les vitesses initiales trouvées par «Uon, dans certains cas, il en conclut, contre la propre opinion de cet habile observateur Sue a puissance à laquelle il faut élever le rapport de ces charges, pour obtenir celui des gesses correspondantes, non seulement n’est pas toujours l/a, mais peut même descendre u aessous de zéro ou devenir négative lors des plus fortes charges. L’erreur de Ilî Cost" plus' f eVlde ™ meilt de ce < ï u ’ iI com P are enlre elles des charges peu différentes.et dont parfois la U * orle a donn d une moindre vitesse initiale par suite d’accidents inévitables Or la racine quelconque d’un nombre ou rapport voisin de l’unité, diffère elle-même très-peu de l’unité ' a,SSe rex P° 5a »t indéterminé ; mais il en est tout autrement des rapports qui s’écar-
f WeI ch b!emen ■ <îe 1 ’ aUSS * ^ table dr£SSée Par M ' C ° Ste ’ donne - t ~ ell e alors, sauf pour les très- S C arses .° ù la poudre n ’ a pas dû P roduire tout son effet s des exposants qui différent nous PeD<ie 0,5 : toutes Ies a,ltres objections deM. Coste sont à peu près de cette force, et sc s ”. Y euss ‘ ons P as répondu sans la crainte qu’on interpréîàt ma! notre silence, puisque <h .jj ,q ” es ’ bi ° n ‘ î ” e pe ’' fond é es en principe, nous ont conduit à modifier la rédaction •Jcr article, de manière à rendre notre pensée pfws explicite.
faible comparativement à la pression totale des gaz. On remarquera que le bourrage se fait ordinairement avec des substances très-légères . et que, s’il en était autrement, l’inertie de ces substances consommerait une portion notable de la quantité de travail développée par la poudre , au détriment de celle qui est transmise au boulet: connaissant le poids de la bourre , on pourrait même déterminer exactement la diminution de force Vive éprouvée parce dernier, etc., etc.
| —7 >j u travail utile de la poudre , dans le tir des boulets, comparé à celui des machines à vapeur : son effort moyen et absolu , etc. D après les calculs ci-dessus , Sa quantité de travail totale , développée par !a_poudre sur le boulet et sur la pièce, est d’environ 1329Q3 km + 3iÛ km = 153415 km ; le travail du cheval des machines à vapeur étant (82) , pour chaque se-
eonde, de78 km , on voit qu’une telle force motrice emploierait — ■ -
— 2043", 5 = §4' environ . pour lancer le boulet avec la vitesse de 5O0 ra ; ou ”si l’on veut, il faudrait une machine 2043,5 chevaux de force pour lancer un pareil boulet à chaque seconde. Attendu qu’il faut un certain temps pour charger la pièce et pour la pointer , etc. , on compte seulement l coup par 5 minutes, ou par S00" dans le service ordinaire des nièces avec la poudre; ainsi la machine à vapeur, pour fournir à ce ser- ^ 90-45 o
vice devrait être d’environ ~ - 4 - = 6,82 chevaux, en supposant d’ail-
leurs qu’il n’v eût pas de perte de force motrice et que tout fût transmis au boulet; ce qui ne peut avoir lieu quelle que soit la machine ouïes dispositifs qu’on adopte pour communiquer le mouvement à ce bou-
^ Comme la longueur de l’âme des pièces de 24 est d’environ 5“,10 et son diamètre de 0 m ,15 ou 13 centimètres, il sera facile de calculer (73) T effort moyen et constant que les gaz de la poudre devraient exercer, contre le boulet et le fond de la pièce, pour développer la quantité d’action cidessus 13341 3 km , pendant que le boulet chemine , dans l’intérieur de i’ame , en décrivant un espace que nous réduirons à 2 m ,7o à causejle la place occupée par la poudre, etc. En divisant Î33413 km par 2 m ,73, on trouvera, en effet, 55787 ki! , à une petite fraction près, pour cette pression moyenne; comme elle est répartie, avec la même intensité, sur la surface du cercle de section de l’ame, qui a 15 e de diamètre, ou sur la Mo ) 2
surface 5,1416 X K -y L - — 176 centimètres carrés environ , on voit que
chacun de ces centimètres carrés sera pressé avec un effort de — =31/' J •
La pression, exercée par l’air atmosphérique sur chaque centimètre carré de la surface d’un corps, étant de lk,03-3 environ dans les circonstances mentionnées au N° 5/, l’effort moyen ci-dessus équivaut donc, à trèspeu près, à 507 atmosphères ; l’effort réel et moyen des gaz de la poudre Lt an moins de 308 atmnsnhères . attendu au’indéDendamment de l’i-
yvu jji v« j » - - ■ — jp - - 7 - «j s-* v
est au moins de 508 atmosphères , attendu qu’indépendamment de 1 1nertie du boulet , cet effort doit vaincre aussi la pression de l’air extérieur (174).
En calculant, comme on l’a fait dans le N° 167, à l’occasion du choc des corus, le temps que mettrait cet effort moyen, censé constant , à
imprimer la vitesse de 500 m au boulet, on le trouvera égal à 9m ~ 81
= O'.Oll , ou {i de seconde environ. Mais, d’après la rapidité avec laquelle croît la pression dans les premiers instants de l’inflammation de la
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poudre, il y a lieu de supposer que la durée du temps que le boulet met à parcourir l’âme de la pièce doit être moindre encore.
U faut distinguer l’effort moyen de l’effort réel exercé , par la poudre . dans chaque position du boulet; ce dernier effort est nécessairement variable, suivant cette position. D’après ce qui a été dit au N° 472, on peut juger que, dans les cas ordinaires, il est au-dessous de l’effort moyen à l’instant où l’inflammation commence et à celui où le boulet sort de’ la pièce; qu’il le surpasse de beaucoup vers le moment de l’inflammation complète de la poudre; qu’enfin cet effort moyen diffère considérablement de l’effort absolu et total que peuvent exercer les gaz de la poudre, lorsqu’ils sont contenus dans l’espace très-étroit occupé par le volume même de cette poudre, et qu’ils ne peuvent s’étendre en aucune manière. D’après Rumfort, cette pression absolue surpasserait 50000 atmosphères, d’après d’autres,, elle serait beaucoup plus faible. M. Brianchon, savant professeur a l’Ecole d artillerie de "Vinceones, a trouvé, par des calculs basés sur des considérations de physique et de chimie très-ingénieuses et trèsplausibles , que la pression absolue de la poudre ne s’élève pas au delà de 4000 atmosphères; mais on conçoit que la manière dont on essaie la poudre et dont on mesure sa pression, doit exercer une très-grande influence sur les résultats. Suivant les calculs hypothétiques de Hutton, par exemple, qui a fait ses expériences avec des canons ordinaires là plus forte pression exercée sur le boulet , serait environ 2000 fois celle ne I atmosphère; mais, comme, suivant d’autres expériences directes (15) une pièce de bronze de trois pouces d’epaisseur éclate avant que la pression soit de 1000 atmosphères , tandis que des pièces de moindre épaisseur, ne sont pas même endommagées après un grand nombre de coups ares a poutre, il y aurait lieu de penser que ce résultat de Hutton surpasse encore de beaucoup le véritable , si l’on ne savait que, dans certaines circonstances, les corps solides et ductiles sont susceptibles de résister momentanément à des efforts qu’ils ne pourraient supporter pendant un temps même assez peu prolongé.
178. Examen et prix comparés du travail de la poudre et de la vapeur deau. Si on voulait remplacer l’action de la poudre par celle de la vapeur “ eau , mtrodu!te directement dans l’âme de la pièce , ainsi qu’on l’a pro- { ose dans ces derniers temps , il faudrait, selon ce qui précède, employer.
^ as le cas hune pièce de 24, cette vapeur sous une pression constante Srilt ^ 0l f S 308 atmosphères, pour lancer le boulet avec la vitesse de rÏA 1 la j°agueur d’âme parcourue par ce boulet étant de 2 m .75. En , , anari . t a lame environ 8,8 fois cette longueur ou 24 m ,2, il suffirait d’em- - - va P éilr à une tension de 55 atmosphères, comme le propose gemeuranglais p er kins ; mais ii faudrait qu’elle affluât constamment , •!Pf,.r lt V 0r f e ' demère le boulet, et que, par conséquent, elle ne subît Biè a rerrmdissement (175) pendant qu’il parcourt la longueur de la fflnina * e boulet devait être lancé seulement avec une vitesse moitié éfalp > ° U de il suffirait évidemment d’une pression moyenne
( j ? t mo au de 508 at ou de 77 atmosphères , en conservant la longueur de la V ° r rtmaü ( e i e£ d’une longueur d’âme de6 m , si la pression constante par !» a ? 6Ur n '. étai£ fl ue de 35 atmosphères ; car les effets étant mesurés earrp d î orce . v£ve imprimée dans chaque cas, sont entre eux comme les g 5 vitesses initiales du boulet.
!»an : fA iaiSant . tous ies calculs qui précèdent pour les balles de fusils de èraiàn °fdinaires,doat le diamètre est de 0“,0164, le poids de 0 k ,0258, égaleà? de • a la bvre, et qui, avec une charge de poudre de 0k,0i29 , Q emepf m ° itié de ce P°îds, reçoivent une vitesse initiale de 500“ moyene en refaisant, dis-je, ces calculs, on trouve: 1° 068 km pour
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la force vive imprimée au projectile , ce qui représente une quantité
d’action de o34t™ (I) ; 2»-^ = Ô04 k pour la pression moyenne sur la
surface £2 412 centimètres carrés) de la section de l ame , la longueur par- ’ „ ûOTk ^
courue par la balle étant d’environ l m ,l ; o° enfin^^^ 4 P om a
pression moyenne, par centimètre carré, répondant à environ ^ atmosphères et qui doit être supposée réellement de l-*0 . f V*® Jj,, ‘ sion de l’air extérieur. Telle est aussi la tension constant * ato™ elb 3 il faudrait faire travailler la vapeur, pour imprimer lavitesse de oOb Çalles de fusils ordinaires , vitesse qu’elles reçoivent
et qu’il faudrait se résoudre à voir réduire de moitié, si 1 on tenait a employer la vapeur qu’à 53 atmosphères, et à laisser au canon du fusil sa
longueur d’âme actuelle. . ,, .
On voit donc que l’emploi direct de la vapeur ne serait pas sans difficulté dans les circonstances dont il s’agit., même en mettant de côte les dangers de toute espèce qu’il présente, parmi lesquels il faut surtout citer celui qui provient de la facilité qu’a la vapeur de passer , d’une tension déjà considérable , à une tension double ou triple, par suite d une legere élévation de lâ température.
Du reste, on peut démontrer que la force motrice de la vapeur serait d’un usage beaucoup plus économique que celle de la poudre. Lar en admettant que le kilogramme de poudre de guerre coûte seulement - francs
au gouvernement, chaque coup d’une pièce de 24, revient a 4.x & „•
Or les machines à vapeur les plus désavantageuses n exigent guere que o à 6 kilogrammes de houille par heure et par chaque cheval de force ; et nous avons vu ci-dessus (177) qu’il faudrait 54 minutes, environ une demiheure , de travail d’une telle force, pour lancer le boulet avec la vitesse de K00 m - donc il en coûterait moins de 5 ki1 de houille par coup , c est-a-dire moins’ de 9 centimes, en comptant la houille à 50 fr les 1000t. tandis quon dépense actuellement, en employant la poudre, une somme environ .o
fois aussi forte. , , ,
179. Aperçus sur les moyens S utiliser l’action delà tapeur pour lancer Us
projectiles. Il ne sera peut-être pas impossible de mettre à profit , un jour
(i)Cet effet utile répondant à une charge de poudre deok.0129, on -voit que, toutes choses
•égales d’ailleurs, .k de poudre donnerait £ 4 _^= 2 58 9 i km , et 4 k, charge des pièces
de 2.4 (17DI, io 3564 km; résultat beaucoup au-dessous des i 52 go 5 km trouve's ci-dessus (177) pour l’effet utile des mêmes 4k de poudre dans ces dernières pièces, et qui paraît d’autant plus étonnant, au premier aspect, qu’ici la longueur de l’âme étant très-grande par rapport au calibre de la balle, la détente doit y être plus forte et la combustion de la poudre plus complète; maison s’explique très-bien ce résultat (99 et 173) en considérant que les grandes masses de poudre développent, par rapport aux petites, une chaleur beaucoup plus forte et qui éprouve, de la part des enveloppes, une perte proportionnellement moindre, puisqu’elle est évidemment dans le rapport des surfaces de ces enveloppes aux volumes des gaz qu’ebcs renferment à circonstances égales d’ailleurs quant à la nature et à l’épaisseur de ces même enveloppes. On sait, en effet, que la vitesse avec laquelle la chaleur les traverse dépend de l’espèce de leur substance et augmente d’autant plus que leur épaisseur est moindre. Ces réflexions pourront servir à faire voir -comment, dans des circonstances distinctes, un meme poids de poudre peut produire des effets utiles essentiellement différents, quoiqu’à la riguei sa quantité d’action absolve ou théorique soit réellement la même.
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cette grande économie de la force motrice de la vapeur d’eau , pour la défense des places de guerre ou des côtes ; mais il faudra probablement renoncer à l’emploi direct de cette vapeur à de hautes tensions ou pressions, et l’on devra se borner à rechercher les moyens d’utiliser directement le travail des machines à vapeur actuelles pour imprimer la vitesse aux projectiles. Le ressort de l’air atmosphérique parait, sous ce rapport, offrir des avantages tout particuliers; on conçoit, en effet, très-bien comment, dans l’état de perfection actuel des arts industriels (1), il seraitfpossible, en se servant du travail des machines à vapeur ordinaires, de comprimer fortement (15) un certain volume d’air atmosphérique, de manière à lui faire occuper un espace beaucoup moindre ; et comment cet air , ainsi comprimé, pourrait être employé àlancer les boulets avec des canons ordinaires, un peu modifiés, de la même manière qu’on lance les balles avec le fusil à vent. Il suffirait de comprimer cet air dans un grand cylindre de fer d’une capacité de 1 à 2 mètres cubes, par exemple, et absolument semblable à celui des chaudières de machines à vapeur, puis de mettre momentanément l’intérieur de ce cylindre en communication avec l’espace compris entre le boulet et le fond de l’âme de la pièce, et de fermer cette communication à un instant convenable.
Supposons, pour offrir une nouvelle application de nos principes, que la capacité du cylindre servant de réservoir d’air comprimé, soit de lmc .6 ou de 1600 litres ; ce volume sera environ 29 fois celui de l’âme du canon de 24; car, d’après les données ci-dessus (177), ce dernier volume = o m ,l X 0 mt i,0176 = 0 me ,0546 ou 55 litres, à très-peu près. Si donc on laisse échapper , de l’intérieur du réservoir , contre le boulet , une portion du volume total égal à 55 litres , ou plutôt , si on laisse ouverte la communication entre le réservoir et l’âme, jusqu’à l’instant où le boulet quitte la pièce , l’air occupant , à ce même instant, un volume égal à ^ f à = r° de son volume primitif, la tension de cet air sera, d’après le principe de Mariotte (16), aussi réduite aux de sa valeur primitive, et par conséquent , si cette tension était d’abord de 515 atmosphères, par exemple, elle se trouverait réduite à 515. §f = 304,5 atmosphères au moment où le boulet quitterait la pièce. Or on peut admettre que , puisque les valeurs extrêmes de la tension diffèrent peu entre elles dans la supposition actuelle, l’effort moyen (78) de l’air, contre le boulet, différera aussi trèS-peu de celui qui répond à la moyenne arithmétique ou à la uemi-somme j (515 -+- 804,5) = 509,75 atmosphères de ces valeurs extrêmes : ce résultat surpassant l’effort moyen qui a été trouvé plus haut (177) pour le boulet de 24, chassé par la poudre , ii est clair aussi que , abstracli °n faite des pertes, la pression qui lui correspond, suffirait pour imprimer , à ce boulet , là vitesse de 500 m ; et que , s’il s’agissait seulement de m communiquer une vitesse de 250 m , on pourrait se borner à comprimer a >r o 78 atmosphères seulement , ou au quart environ.
-Néanmoins , attendu le frottement du boulet contre l’âme de la pièce, ® ais surt out à cause du jeu ou du vent qui laisserait échapper , en pure Perte , une portion notable du fluide , il conviendrait d’augmenter de quelque chose la tension de l’air dans le réservoir , si mieux encore on ne
h) üepu; s que ceci a été écrit (fé\rier 1829 ), l’Académie royale des sciences a décerné,
• Tmlorier, le prix de Mécanique fondé par M. de Monthyon, pour l'invention d’une IUIllpeà Prieurs pistons et à compensation , au moyen de laquelle on peut comprimer, d’un C 0 U P, les gaz à 1 00 et même 1000 atmosphères, sous des efforts modérés et sensiblement £w° UlltS ' Yoy ' leMémoire inséré, par l’auteur, àla pag. 345 du tome XXIX, année i83o,du n de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale ,
préferait y faire arriver continuellement , par la machine à vapeur, du nouvel air pour remplacer celui qui se perd à chaque instant , de manière à rendre la tension à très-peu près constante ; car on voit bien, par les raisonnements qui précèdent, que, dans le cas contraire, la pression diminuerait , à chaque coup , d’un 30 me environ de la valeur qu’elle avait à la fin du coup précédent; de sorte qu’après un certain nombre de coups, il s'en faudrait considérablement que la vitesse de 300” fût transmise au boulet. C’est précisément là L’inconvénient attaché au fusil à vent ordinaire, et qui , joint à d’autres , a fait renoncer à son emploi malgré les avantages qu’il possède sous beaucoup de rapports.
Enfin, au lieu de procéder de l’une ou de l’antre de ces manières, on pourrait aussi, mais non sans augmenter beaucoup les difficultés et les dangers d’explosion, se contenter de mettre en usage de très-petits réservoirs en bronze, d’une capacité à peu près égale, par exemple, à celles des gargousses employées dans le tir ordinaire à poudre, lesquelles, d’après la remarque du N° 177, occupent, dans les pièces de 24, un espace cylindrique d’environ 6 litres, tout compris, ou du 9 me de celui de Pâme entière. En se servant d’un aussi petit réservoir, il faudrait comprimer l’air à une tension de beaucoup supérieure à 500 atmosphères , et telle que , dans sa détente graduelle, il développât, contre le boulet et pendant que ce boulet parcourt la longueur de Pâme, la quantité de travail nécessaire pour lui imprimer la vitesse de 300”. Nous n’avons pas d’ailleurs à examiner comment ces petits réservoirs, indépendants de la pièce eomme les gargousses elles-mêmes, pourraient s’adapter solidement au fond de l’âme, ou dans le renflement de la culasse , et jouer absolument le rôle de la poudre lorsqu’on viendrait à lâcher la détente qui retient l’air; ii nous suffit ici que l’hypothèse soit assez plausible, en elle-même, pour exciter queiqu’intérêt, et appeler l'attention du lecteur sur les applications des théories de la Mécanique.
C’est, au surplus, l’occasion de faire connaître la méthode de calcul que nous avons promise au N° 72, méthode due au géomètre anglais Thomas Simpson, et par laquelle on peut évaluer, d’une manière très- approchée, le travail mécanique variable. OU, plus généralement Y aire superficielle des figures planes limitées par des concours quelconques.
Méthode générale des quadratures pour calculer l’aire superficielle des courbes ' planes.
480. Démonstration géométrique delà méthode. Soit a’d'g'ga (Fig. 59) une aire plane limitée par une portion de courbe a'd'g', par la droite OB.servant d’axe des abscisses (51), et par les deux ordonnées extrêmes aa r gg perpendiculaires à eet axe. Supposons qu’on ait divisé la distance ag, de ees ordonnées, en un nombre pair de parties égales, par exemple en 6 parties, aux points Z», c, d. e. f \ et qu’on ait élevé, en ces points, les nouvelles ordonnées bh’ , cc', — //', terminées à la courbe : on aura une première valeur approchée de l’aire mixtdigne aa’d'g'ga , en calculant les surfaces de chacun des trapèzes rectilignes aa’b'bfi bb’c'c,.... ff’g'g, dont elle se compose, puis ajoutant entre eux tous les résultats ; ce qui revient à remplacer la courbe par le polygone rectiligne a'b'c'd\....g' qui lui estinscrit. Mais on obtient, sans être obligé de multiplier davantage les points de division, une valeur beaucoup plus approchée de l’aire cherchée en procédant comme il suit.
Ayant numéroté le rang des diverses ordonnées, comme on le voit sur la figure 59, on considérera, à part (Fig. 40), Faire œîxtüigne cc’d'e'ec. limitée aux deux ordonnées impaires quelconques ce'. ee\ qui se suivent et
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qui comprennent entre elles l'ordonnée dd' de rang pair; la surface totale des trapèzes rectilignes correspondants cdd'c dee’dr , aura pour mesure puisque de—cd ,
lcd (ce -J- dd e )~ j- \ de [dd' ee'\ = 1 cd [ce' -{- 2dd r -J— ee').
Mais on obtiendrait évidemment une valeur plus approchée de Paire (c'/e'e, si, partageant cette aire en trois autres aires trapézoïdes cmm'c , mnn’m' . neen', par des nouvelles ordonnées équidistantes mm\ nri, c’està-dire telles que cm=mn—ne=\cd , on prenait, pour cette valeur, la semme de trois trapèzes rectilignes inscrits correspondants, c’est-à-dire
\cm (cc'-f- mm') ‘ mn (mm' -\-nn') ( -j- J ne(nn r -j- ee ') ,
ou , attendu que cm = \mn — *- ne = ic e = ’ cd ,
^ cd (cc r 2mm' i 2 nn'-\-ee r y
Or, pour s’éviter la peine de tracer les nouvelles ordonnées mm’. nn\ et pour obtenir néanmoins une approximation égale ou même supérieure, en remarquera que la corde m’n’ vient couper l’ordonnée intermédiaire dd'’ qui esta égale distance de mm' et de nn', en un point o tel que od= j (mm' -f *«'), et que par conséquent Aod=2mm'-\-2nn')- la valeur de l’aire rectiligne ec'rn'n'e'e devient donc simplement \cd (ce' -j-4od-\-ee').
Nous n avons pas, il est vrai, l’ordonnée od immédiatement , mais elle diffère extrêmement peu de l'ordonnée véritable dd' de la courbe, que nous connaissons ; en remplaçant donc crfpar dd ' dans les calculs, nous obüendrons une mesure très-approchée, quoique un peu trop forte, de l’aire polygonale dont il s’agit. Mais, puisque cette aire est elle-même un peu plus faible que la véritable aire terminée à la courbe, il se fera une sorte de compensation (1) si nous prenons , pour mesure de cette dernière , la quantité
cd [c c — j— 4 dd — gê').
(i) II est évident qu’en prenant a’d'pour od, on augmente Faire polygonale de i/3 cd ^od' ; s'ais, en traçant les nouvelles cordes m'd; , n'd' , il sera aisé de voir quela surfacedu triangle reetihgnemVd' a pour mesure i /-imnXod'; car il se compose des triangles m'od', o n'd', dont la somme des surfaces = 1/2 od'.md-\- 1/2 od.dn = iji od’ (md -fs<2)= i[iod'-mn ; et, comme mn = 2/3 c.^’la surface du triangle m'd’n' sera 1/2 2/3 cd.od'= i/3 cd.od' . On a donc augmenté Faire du polygone rectiligne cc’m'n'e'ec de 4 fois le triangle m'd'n' , tandis qu il faudrait l’augmenter delà somme des aires des segments compris entre la courbe et les cordes c ni', m'n' et n'e'. Par conséquent, si cette somme équivaut à 4 m'd'æ', lacompensa- *‘on sera exacte et la méthode rigoureuse; dans tous les cas, on ne risquera de se tromper <106 de la différence de cette somme et de 4 m'd’n' , différence qui ne sera généralement qu une petite fraction de chacune d’eiles, excepté pour quelques points singuliers de la
courbe.
^ 0,1 voit, d’après cela, que, quand il s’agit de calculer, avec une grande exactitude, Faire une figure plane limitée par des contours quelconques, il convient, non-seulement de ultiplier beaucoup les ordonnées et de bien choisir l’axe des abscisses pour éviter la trop e obliquité de ces ordonnées par rapport aux courbes, mais encore de partager i’opéraer > plusieurs opéraîions distinctes, soit qu’on multiplie davantage les ordonnées dan s aines P arl *cs, soit qu’on rapporte les courbes à plusieurs axes différents; en un mot, il ^ éviter que les trapèzes rectilignes ne diffèrent nulle part, d’une trop grande quantité g. * ra pèzes curvilignes correspondants. Il paraît bien clair d’ailleurs que, par la formule de Pson, ou approche, dans les circonstances ordinaires, non-seulement plus de la vérité n ca ieulantla valeur des trapèzes rectilignes inscrits et limités aux ordonnées simples men >e davantage encore que si l’on calculait celle des trapèzes relatifs à des ordonnées
P ‘ us approchées d’ua tiers.
On aura de même (Fig. 59) ,
a c c'a' =z~ cd [aa -j- ibb' -f- cc ') , eg g’e’e = -5 cd (ee' -}- 4ff -(- gg ) ; donc la surface totale et mixtiligne agg'd’a qu’il s’agit de calculer , a pour mesure approchée ,
| cd ( aa -f- -4 bb’ -j- ce' -j- cc' -f- -idd’ -f- ee -f- ee' -j - 4 ff -J - gg) ,
OU *- cd \aa -j- gg -j- 2 (ee' -f- ee') -}- 4 ( bb' -j- dd' -j- ff) ] ,
c’est-à-dire le tiers du produit qu’on obtient en multipliant , par l intervalle constant compris entre les ordonnées de la courbe , la somme des ordonnées extrêmes , augmentée de deux fois celle des autres ordonnées de rang impair , et de quatre fois celle des ordonnées de rang pair.
Les mêmes raisonnements demeurant applicables quel que soit le nombre des ordonnées équidistantes, pourvu qu’il soit impair, on voit que la règle est générale ; mais il est clair qu’elle ne donnera des résultats très-approchés, pour les parties de la courbe qui s’écarteraient considérablement de la forme d’une ligne droite, qu’autant qu’on divisera les intervalles, compris entre les ordonnées extrêmes , en un nombre pair de parties égales, assez grand pour que les trapèzes rectilignes inscrits ne diffèrent nulle part beaucoup des trapèzes véritables , ou qu’autant qu’on resserera convenablement les ordonnées vers les parties dont la courbure est très-prononcée. Il est également essentiel de remarquer que le calcul donnera des résultats un peu trop petits pour les parties de la courbe qui présentent leur concavité à l’axe des abscisses (Yoy. fig. 89), et un peu trop grands pour celles où cette courbe tourne sa concavité vers cet axe, comme cela a lieu pour la courbe de la fig. 41 , par exemple.
JJ u travail produit par la détente des gaz.
181. Exemple de la manière de calculer ce travail. Reprenons maintenant la dernière des questions du N° 179, et appliquons-v la méthode qui précède, en négligeant d’ailleurs , comme nous l’avons fait alors, le recul de la pièce qui est (175) presque toujours insensible. Cherchons , à cet efr’el, la loi que suivent les pressions de l’air à mesure qu’il se développe ou se détend en poussant le boulet en avant, c’est-à-dire (50) formons la table qui donne, pour chaque cbemin parcouru par ce boulet dans l’intérieur delà pièce, la pression correspondante. Soit O* (Fig. 41) la longueur totale de l’ame, 0« la portion de cette longueur occupée primitivement par l’air, supposé comprimé à 1200 atmosphères; d’après ce qui a été admis à la fin du N° 179 , O a sera le j de Oi, et le f de l’espace ai parcouru par le boulet; divisant donc ai en 3 parties égales aux points b,c, d... h, elles seront aussi toutes égales à Oa , et représenteront chacune des volumes cylindriques de l’ame , égaux à celui qu’occupe l’air comprimé. Ainsi, quand le boulet sera successivement arrivé en b, en c,
end, en e , eni, le volume primitif Oa.de cet air, sera double,
triple, quadruple... nonuple. Et, si nous admettons (172) la loi de Mariotte (16) , la pression exercée par cet air, sur le boulet, qui d’abord
était de 1200 atmosphères, n’en sera plus que la £, le le J, le f ;
c’est-à-dire q u’eüe sera respectivement
de, . . 1 200 y 6oo, 4 00 î 3 oo, ^o 9 200, 171, i 5 o, i 33 atm*
aux points û, b , c , d , e, f 3 y ,
ayant peur no» 1, 2, 3 , 4» 5 , 6, 7, 8, 9*
Élevant les perpendiculaires aa', bb', cc',.... w , sur O » , e| portant, sur ces perpendiculaires, des longueurs proportionnelles aux pressions correspondantes, on formera la courbe a'b’c' ,...i' , nommée hyperbole équila-
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tire et dont la propriété essentielle consiste en ce que les produits de chaque ordonnée par son abscisse y sont constants, ou, ce qui est h même chose, en ce que les ordonnées suivent le rapport réciproque ou inverse des abscisses correspondantes. La surface de cette courbe limitée aux ordonnées aa' , iï , et à l'axe ai, représente, d’après le N° 1 e > h valeur du travail variable développé par le ressort de l’air contre le boulet • mais il n’est pas nécessaire de tracer la courbe elle-même pour obtenir la mesure de ce travaille tableau ci-dessus suffit, en y appliquant la méthode du N° 180, car l’intervalle total ai se trouve justement divisé en un nombre pair de parties égales par les diverses ordonnées.
On a ici, en effet, pour
la somme des ordonnées extrêmes, _L ,33 __ ,333 atm
2 fois celle des autres ordonnées impaires, .... 2(400 -j-ajo-f- 1 7 1) = 1622 4 fois celle des ordonnées paires, .... 4(600 -i-3oo-i- 200 + i5o)— 5 000
Total. . . . ~g55atm.
Il faudrait multiplier ce résultat (177) par lt, 088, puis par la surface de 176 centimètres carrés du cercle de section'de l’âme . c’est-à-dire par 181k, 81, pour avoir, la somme des pressions véritables, pour obtenir le travail total résultant de ces pressions, il faudra,, de plus, multiplier cette somme par j ab =‘-Oa; le résultat sera donc £ Oa X 79S5at ou 265latjv 0a multipliés encore par 181U.81, ce qui donne finalement 48^ lOokn y Oa = 48“21O5k,6X|5 m ,î=166059km (177). “ ,X
La courbe des pressions tournant sa convexité vers l’axe OB des abscisses , il est clair (180) que le résultat obtenu doit surpasser un peu le véritable ; on voit aussi que la courbe diffère beaucoup d’une ligne d'-oite dans la partie qui répond aux points b', c \ d\ e'; il y a donc lieu de craindre que l'excès, dont il s’agit, soit assez considérable pour qu’on ne puisse le négliger; en conséquence, il conviendra de multiplier davantage les opérations vers les points à, c, d , e. Pour ne pas être obligé de recommencer tous les calculs , nous considérerons à part , la portion de l'air totale comprise depuis «a' jusqu’à ee, et nous subdiviserons les intervalles primitifs des ordonnées en deux parties égaies aux nouveaux points m, n p. q ■ chacune d’elles sera donc égale à \ Oa , et les espaces occupés successivement par le volume primitif O a de l’air, seront respectivement Oa-f- - Oa — , Oa en ot, ( 2 -j- j) Oa = f- Oa en n , (3 + f ) Oa — \ Oa en p , enfin ?ua en q. Par conséquent , d’après la loi de Mariotte , les pressions correspondantes seront les f , les f , les f et les f de la pression de 1200at , relative au point a ; enjoignant à ces pressions, celles déjà calculée! plus' naut relativement aux points h, c, d e, on formera, pour la portion ae la nouvelle table qui suit : 1
pressions.
Points.
no*
Par conséquent ,
*omme des pressions extrêmes.
i2oo, 8oo, 6oo, 48 o, 4 °o> 343 , 3 oo, 267, 24s atmosp.
a min c p d q e
af . * * 1 20° -f- 240= i44oatos.
ois celle des pressions impaires 2(6oo-l_4oo-p3oo)=:26oo
4 fo is celle des
pressions paires.
Total. . . . iiôooatm.
fat *' au *' Sabord multiplier par \ am = | Oa , ce qui donne pour résulcef/ 1 60 ?.XOa = 193oa t 3XOa, et ensuite par 181k,8l. Mais, comme „ „ e dernière multiplication se reproduirait à la fin de chaque résultat, et H nous n e voulons ici que comparer entre eux les chiffres de ces résnl-
tats, nous négligerons de l’effectuer, dans ce qui va suivre , afin d abréger les calculs; seulement on devra se ressouvenir , dans les applications particulières , que , pour obtenir le travail véritable , il restera encore à multiplier chaque nombre trouvé., par la pression totale qui répond à la surface de section de l'âme et à la pression atmosphérique moyenne.
En recherchant, comme on vient de le faire pour la partie aa' de. le surplus ee’ il de la surface de la courbe , et bornant simplement les opérations aux points de divisions /', g , h, qui donneront alors une approximation suffisante, on la trouvera égale à | Oa [ 240 + 133+2. 171 + 4 (2004-150)]=! 2115. Oa = 705atxOa. Le total général est donc 193581,5. Oa+70Sat. Oo = 2688at,3. 0«, quantité très-peu moindre que celle 2651+7. Oa trouvée précédemment; ce qui prouve l’excellence de la méthode.
182. Pression moyenne de l’air , vitesse imprimée , etc. Puisque ai— 80a, représente la longueur d’ame 2 m ,75 décrite par le boulet, il est clair que 26o8at,5. Oa, divisé par 8 O a, ou 529at,8, indique précisément (177) la valeur moyenne de la pression qu’en vertu de sa détente , l’air exerce contre ce boulet. On voit donc, sans aller plus loin, que la vitesse imprimée à ce dernier surpasserait500 m dans les suppositions actuelles , puisque l’effort moyen de la poudre, pour imprimer cette vitesse , s’élève au plus à 508 atmosphères (177).
Il est très-facile , au surplus de calculer quelle est la tension que devrait recevoir le volume ou la charge d’air, représentée par Oa , pour imprimer au boulet la vitesse juste des 500+ tout restant le même d’ailleurs et la pression des 1200 at étant seule changée; il est évident, en effet , que les résultats partiels et totaux des opérations ci-dessus demeurent proportionnels à la pression primitive. On posera donc la proportion.
(=1121 atmosphères , qui est la
tension demandée.
Pour obtenir un tel degré de tension à l’aide d’une machine à compression ou d’une pompe foulante (179), il faudrait, d’après la loi de Mariotte , coërcer, dans le petit espace représenté par Oa un volume d’air , pris à la tension atmosphérique moyenne, qui serait égal à 1121 fois Oa; et, comme les densités sont proport ionelles aux pressions (36), on voit que le mètre cube de l’air ainsi condensé, pèserait aussi 1121 fois celui de l’air ordinaire dont le poids est, à peu près (40) , de lt, 3 , c’est-à-dire 1457kii : la densité de l’air du réservoir devrait donc égaler presque If fois celle de l’eau, et son poids, qui serait (179) de 0 m , 006 X 1457 k, = 8k, 742, surpasserait même le double du poids de la charge dans le tir avec la poudre (177). Or il pourrait bien se faire que, par suite d’un tel rapprochement des parties , l’air se convertit en un liquide véritable , ainsi qu’il arrive pour plusieurs autres corps gazeux et notamment pour les vapeurs ( 3 et 5) , lorsqu’on les comprime seulement de quelques atmosphères.
Quoi qu’il en soit, il parait difficile d’admettre qu’on puisse, de long temps encore, obtenir l’air à un pareil état de condensation , et il y a lieu de croire par conséquent que la poudre , qui nous représente également un grand volume de gaz coërcés dans un petit espace et' dont la tension est neutralisée parla force d'affinité ou d’agrégation des parties, que la poudre qui est si facilement transportable, continuera, à moins de découvertes chimiques majeures, à remplir dans les combats le rôle qu’elle y joue depuis tant de siècles , malgré l’élévation de son prix comparé à celui des autres moteurs, et malgré l’inconvénient, quelquefois très-grave, qu’elle présente de rendre inhabitables les lieux clos où l’on en fait usage.
183. Des avantages de la détente prolongée et de sa limite utile. Nous avons
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supposé la pièce de la longueur ordinaire , mais on gagnerait néce« s .>e ment quelque chose, sur la tension primitive de Pair m » 66 a e ~
longueur; car ici les effets du refroidissement 173) ne paSfese ? t m? ï beaucoup près, avoir autant d’influence que lorsqu’il s’aJt def t 1 p j ïs \ a poudre. Il n’en serait pas de même évidemment ï ■ 8 de la
a P u jeu du boulet dans la pièce, a ZlZZ
atmosphérique extérieur, et i est nrohahip üe 1 alr
on retirerait, en raison de ces CCrtain terffie ’
les dimensions de l’âme : calculons néanmnînfip f 18 ^ ^mentant
fi a s’agit détente Pr ° l0ngée de raïr ’ en W tonuS leVpStrdoÏÏ
ÿ,5fégaîe n s S chacune hOa m àfde lflinguewCe o4e P*
valeur 2638 at,g x Oa, relative à la longer de Z 10 lapeUprès « de sa En prolongeant de nouveau râme de fS-! r ù ;,n t™ même manière, que l’augmentation -, trouverait, de la
la somme’ totale dï SwU f “S “."‘i <le »“X
pour la longueur d’âme de 4” 48 qui exrfZ P J d de( ® nte de ce flu ide - Sueur primitive , serait donc (2 658 34- 940 7 ,a c’est-à-dire qu’elle surpasserait de 7 1 ” d0 ' ® a ~ o 0 / 9 atx Oa,
longueur ; de sorte que ïa forc/vive imnriE^ ra P po ff a ccüe dernière forte de 4 . Quant à ?a press” ZyZTitrïV ï*ffrS P "“ »er, en dmsant le travail total 3 ok, xoï par ZSit îon s „™ r
«me décrite par le boulet , ce ,„i d„„ ne L?ZgX2î = SB6.,, B environ :
s&eur? ses»? «ns^rr ceUe * ^
'« longueur d WtïnüloSï ’ *" * "«"• » « *n*r cas ,
n?.Td a ë ’ > °' iîe t ' a vi, ,? se ,!c “0", comme
tension de 1 2 «»S«4XO. ' ‘ ( ™> f '“T™ 1 “ ““ à ,a
5079 x Oa — = 96 ° atm o s P h eres environ.' Pour une vi-
SSk^ln’n 011 de 25 ° m ’ i! suffirait ( 178 et 182 ) de donner le quart de de la ni-ü 300 a mosphères de pression à l’air du' réservoir, daï le cas gue l n C a i| C0Ur e ’ et * 9 6°= 2 40 atmosphères dans le cas de la pièce tondait par ï?rf 3 t nt de pIus en P lus râme ’ 11 est clair que le travail proies mêmes effetTu ne , croi * sant i de sorte que , pour produire
arecs, vif effets, la pression absolue dans le réservoir pourrait être nrn
e u faisan t 1 r I e dimun \ hon deviendraient peu sensibles, même CarnoufL abSt :’ aCtl0n de toiltes les cai]Se s de pertes rappelées ei-dessus. Portmr.iv ,s trouve, parnos diverses operations, que le travail était nrn. pour l 9 ^ at ;®’ pourle pointe (Fig. 41), à 493^at,3 _j_ 7 Qgf t if ggg P a ‘,°g
sorte m )( p ‘ft*’ a 2838 a t,3-f 240at,7 -f-200at = 8079at pour le point r- de celui nniJ- j . première partie ae de la détente, il est près dutriple de qui est al! p , , a ia sec °ude partie ei=ae. et près du quintuple de celui développé dans la troisième ir=ae. A une distance du pointa
Ire , 1
1 l’ASTIE. J 7
égale à 100 fois ae, ou à -400 fois O a, la pression serait réduite à environ
— =3at ; et le travail, sur une longueur égale à ae ou 4 0a, serait, *400
au plus, 40® X^ at = 12at X Oa, ou ~ de celui qui est produit dans le premier intervalle ae, etc. Or on conçoit que les résistances et pertes de toute espèce suffiraient alors pour absorber ces faibles augmentations du travail.
En calculant d’ailleurs le travail total développé par la détente de l’air, dans cette longueur d ame de 1 00 fois ae , on le trouvera égal à environ 7200 at XOa , quantité qu’il faut diminuer, tout au moins, de celle lat^ 400 Oo=400 at X O», qui est absorbée par la pression de l’air atmosphérique extérieur; ce qui la réduit à 6 800atx Oa , qui surpasse très peu le double delà quantité de travail §079atxOa — lat X 12 Oa=806SatxOa relative au point r; mais, attendu les autres genres de pertes, cette première quantité de travail serait moindre encore.
184. Examen particulier des différentes causes qui diminuent les effets de la détente des gaz. Nous avons déjà plusieurs fois remarqué que le frottement du boulet, dans l’âme de la pièce, est une quantité très-faible et qu’on peut toujours négliger, tandis qu’il en est tout autrement de la perte de gaz, occasionné par le vent du boulet, laquelle tend continuellement à diminuer la densité et la pression intérieures , de manièreà les faire différer de plus en plus de celles qui, selon la loi de Mariette, auraient lieu, sans cette perte , pour chaque position du boulet. Connaissant le jeu de ce dernier dans l’âme , il ne serait pas impossible, à la rigueur, de calculer la perte de gaz dont il s’agit, d’après les lois de l’hydraulique qui seront enseignées dans la seconde année de ce Cours ; car cette perte est proportionnelle à la vitesse avec laquelle le fluide tend à s’échapper en vertu de la pression intérieure , et à la surface du vide qui règne au pourtour du boulet, surface qui, à largeur égale, croît à peu près comme le calibre des pièces ou la circonférence du boulet.
Mais il est une autre cause de déchet de la force motrice , et qui exerce une influence peut-être plus grande encore sur la vitesse du boulet : c’est celle qui provient de l’inertie même du fluide. En effet, ia force de ressort de ce fluide n’est pas uniquement employée contre le boulet ; une portion sert à imprimer le mouvement à ses propres molécules , et il en résulte une perte de travail mesurée (136) par la moitié de la somme des forces vives qui leur correspondent. Or la vitesse de ces molécules et leur poids total (182) étant généralement très-comparables à la vitesse et au poids du boulet, on conçoit que la perte dont il s’agit, est généralement aussi trèsappréciable , et mériterait d’être) prise en considération, s’il s’agissait de calculer rigoureusement les circonstances du mouvement.
Il résulte de là d’ailleurs, que la pression éprouvée effectivement par le boulet , de la part des gaz , diffère plus ou moins de celle qu’il éprouverait, dans les mêmes positions ou pour les mêmes détentes, s’il était sans mouvement, ainsi que le suppose expressément la loideMariotte (16) , que nous avons prise pour base de tous nos calculs ; et cette remarque s’applique aussi à la tension qu’exerce le fluide sur les différents autres points des parois de la pièce ou sur lui-même, laquelle, d’après le principe de Pascal (14), se trouverait répartie également et en tous sens, s’il y avait repos. Cette tension varie d’un point à un autre de la longueur de l’âme, conformément à la remarque du N° 68 : elle est plus faible là où le fluide éprouve plus de facilité à se mouvoir, c’est-à-dire près du boulet ; elle est plus forte , au contraire , là où il éprouve le plus de résistance , c’est-àdire vers le fond de l’âme, puisqu’elle doit y vaincre à la fois la résistance provenant de l’inertie du boulet et de tout l’air interposé. Enfin il n’est pas moins évident que ia vitesse du fluide varie , de son côté , selon la dis-
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tance du boulet au fond de l’âme , et qu'elle est plus forte piès du h nu letqu’àla culasse ou elle se réduit à la vitesse du recul (174) vitesse dont la direction , contraire à celle du boulet , indique même qu’il se trouve non loin de la, un point où le fluide est complètement en repos.
On voit, d après cela, qu’il existe une relation nécessaire entre la vi tesse et la tension ou la densité (38) des molécules en chaque point- de telle sorte que , cette densité étant précisément la plus faible là où la vitesse est la plus forte et réciproquement , il en résulte nécessairement aussi que la force vive des différentes tranches élémentaires du fluide comprise entre des sections perpendiculaires à l’axe de la pièce, doit être une quantité assez laible comparativement à celle qu’auraient ces mêmes tranches, si conformement au principe de Pascal, la densité était la même nartout et si la vùesse était aussi, dans les différentes tranches, égale à celle du boulet. Mais , comme a l’instant où ce dernier quitte la pièce les molécules du gaz sont encore dans un état de tension très-grande . surtout environs de la culasse , il en résulte qu’elles conservent aussi une quantité d action disponible tres-comparable à celle qui a été développée utilement contre la pièce et le boulet, et qui , réunie à la moitié de la force vive déjà acquise par ces diverses molécules, doit la surpasser d’autant plus que la piece est plus courte ou la détente moins prolongée. Enfin, il ne paraîtra pas moins évident que, puisque la pression contre le fond de lame surpasse notablement celle qui a lieu contre le boulet, la quantité de mouvement imprimée à la pièce (17S)et qui produit lerecul quand cette piece est libre , doit être aussi plus grande que celle que reçoit le boulet : de sorte que la vitesse du recul est, par un double motif (1*74) . plus forte que ne 1 assigne le principe du N 0 173. v ' ’ 1
18S. Réflexions nouvelles sur la déperdition inévitable du travail dans la reac ton es corps , et sur les courtes mais rapides délentes des gaz . Ce ne serait pas ici le lieu d’entrer dans de plus grands développements sur les lois du ouvernentet de 1 action des gaz , lois qui se reproduisent, d’une manière aiogue , dans le choc ou la réaction plus ou moins brusque (155) et suiv. ues corps élastiques 5 nous avons voulu seulement donner une idée de la nature des causes qui empêchent que la détente ait son entier effet , et i rouver surtout que l’inertie des molécules des gaz , lorsque cette détente anh 3 1 f ’ P eutex . ercer im e certaine influence sur le mouvement transmis Boulet, et occasionner des pertes d’effet tout aussi appréciables que celles 5 ,P r0VI ®™ ent des fuites et des diverses résistances. Il est donc bien vrai m .„î r , e J 108 et suiv.) que la quantité de travail qui a été primitivent aepensee, pour changer la forme, la position ou en général l’état n corps, ne peut jamais être restituée d’une manière complète , ou sans fet 1 ri 6 ” ™ ecertaine Potion de consommé, en pure perte , pour l’eftiques ^ Ü sasit ici de fl az fl ui sont des corps éminemment élas-
si on 13 véri té > °n diminue considérablement les pertes de travail, occaresvnT 5 P3r ! inertie <les molécules des gaz , en utilisant leur force de boulpf a Dtre des masses ou des résistances plus grandes que celles d’un vites- - , canon ordinaire, et qui ne cèdent que lentement ou avec peu de auom 6 3 eui ac tion 5 mais alors la déperdition du calorique et les fuites t 6 g en tont rapidement avec le temps ; et si , dans la vue d’éviter ces fuiî eu ’ ° n . ooerche à diminuer le jeu au pourtour du boulet ou du piston , menf 61 / ' 1 ^ emen t ; indispensable, on augmente considérablement le frotterente 6 0n ^ ce P° ur tour. Enfin , en admettant même que ces dififépourr -f' aascs l * e P er te n’existassent pas, il arriverait encore qu’on ne des P- u ^j ser complètement le travail recélé dans le volume primitif puisque le cylindre où se fait la détente, ne saurait recevoir.
isa
dans l’exécution , qu’une longueur fort restreinte par rapport à celle que lui assigne la théorie , pour le maximum d’effet.
Ces dernières réflexions sont principalement applicables à la détente de la vapeur d’eau, dont il sera fait mention plus io:n ; mais il ne faudrait pas en conclure généralement que la détente des fluides élastiques présente peu d’avantages, et que tout son effet est absorbé dès les premiers instants où elle s’opère; car l’expérience prouve, même pour les gaz de la poudre dont l’action diminue beaucoup (173) par le refroidissement, que, si cet effet a une limite nécessaire dans chaque cas, cette limite n’est pourtant point aussi rapprochée qu’on pourrait d’abord le présumer d’après ce qui précède. On peut admettre, par exemple, que la détente, dans le cas examiné ci-dessus , et quand le vent est réduit à ce qui est strictement nécessaire, ne cesse pas d’être avantageuse tant que le volume occupé par le gaz , n’excède pas 40 ou 50 fois le volume primitif. Nous verrons bientôt d’ailleurs que la limite relative aux machines à vapeur ordinaires, est beaucoup plus restreinte.
On est obligé, dans l'artillerie, de se servir de pièces très-courtes, telles que les obusiers et mortiers qui servent à lancer des boulets creux ; il semblerait donc, au premier aperçu, que les effets de la détente devraient y être à peu prés nuis, de sorte qu’à charge égale de poudre, la force vive imprimée au projectile y serait beaucoup moindre que pour les pièces lougues , ce qui n’est pas. Mais on doit observer que , dans les premières pièces , la charge est toujours très-faible par rapport au poids de l’obus ou de la bombe , et que le rapport du volume occupé parla poudre au volume total de l’âme, diffère peu de celui qui est relatif aux pièces longues ; or il en résulte que les quantités de travail totales développées par la détente des gaz , doivent, à circonstances semblables, être encore à peu près les mêmes dans les deux cas, et que la seule différence doit consister en ce que la force motrice , la pression sur le projectile , est plus grande dans le dernier et opère son effet total dans un temps beaucoup plus court. C’est ce que démontrent, en effet, les principes qui suivent.
186. Principes relatifs au travail produit par la détente des gaz. L’un des plus importants d’entre eox , envisagé sous son point de vue le plus général, consiste en ce que, quelle que soit la manière dont on fasse agir un volume donné de gaz comprimé à un certain degré, sur une résistance qui cède graduellement à son action, le travail développé sera, toutes choses égales d’ailleurs, constamment le même pour la même détente ou la même augmentation du volume primitif. Comme ce principe a de nombreuses applications dans les arts, nous ne croyons pas inutile de nous arrêter un instant à sa démonstration , en prenant pour exemple le cas des mortiers.
On sait que , dans ces armes, la poudre est enfermée dans une cavité cylindrique particulière ABCB (Fig. 42) , nommée chambre , et dont le diamètre est beaucoup plus petit que celui de l’âme ou du projectile. Or, si nous faisons abstraction des propriétés physiques particulières de cetté poudre, pour ne nous occuper que des effets de la simple détente des gaz qu’eiie produit par son inflammation ; si nous supposons , en d’autres termes, qu’elle soit remplacée par un volume égal de gaz comnrimé à 1200 atmosphères , par exemple , comme dans le cas examiné plus haut , il nous sera facile de calculer la quantité de travail que , abstraction faite des pertes (184) , ce gaz produira par sa détente dans l’intérieur de l’âme, en concevant toujours, pour la simplicité, le projectile remplacé par une sorte de piston ou cylindre de même diamètre que celui de l’âme , et qui serait terminé par une face plane MN du côté du fluide; hypothèse qui n’altère en rien les résultats, attendu qu’on prouve aisément, par les prin-
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cipes qui seront établis plus tard, que le travail, communiqué par ie fluide, est indépendant de ia forme du projectile censé remplir exactement le contour de Pâme. Tout consistera donc encore à déterminer la valeur de la pression totale exercée, par le gaz, pour les diverses positions du plan MN.
Supposons, par exemple, que, le piston étant arrivé en 6, le volume occupé alors par ce gaz soit égal à 6 fois le volume primitif ABCD • d’après la loi de Mariette , la pression sur chaque centimètre carré de la surface de la section MN, correspondante à 6, sera aussi a de 1200 atmosphères ou 200 at : par conséquent la pression totale, sur cette section dont
MN
nous représenterons par A, la surface -A— , aura pour valeur A x
2O0 al ; chaque atmosphère valant lk, 033. Supposons encore que le piston chemine jusqu’en b ' , de telle sorte que le volume devienne les de ce qu’il était en 6, ia pression sera donc aussi les j~ 0 de A x 200 at ou A X 199 at ,8, et la quantité de travail, développée sur MN le long du petit chemin bo que nous nommerons e , aura pour mesure très-approchée (72), v
ï bV (A x 200« + A x m*\8) = \lb r . k x S99 at ,8 = e X A x 199^,9.
Maintenant, si nous considérons ce qui se passerait dans une pièce dont la section de l’âme serait beaucoup plus petite, et pour des positions du boulet répondant aux mêmes volumes du gaz ou aux mêmes degrés de détente; que nous représentions pareillement para l’aire de cette section, et par £, 1 espace qui sépare les deux positions consécutives et correspondantes ou piston , nous trouverons de même , pour la mesure du travail élémentaire développé, par le gaz , dans l’intervalle E dont il s’agît, EXa X 199at,9; de sorte qu’elle sera, à la précédente, dans le rapport de e X A a E X a - Mais ces produits mesurent les augmentations du volume des gaz dans les intervalles e, E, et nous avons supposé que ces augmentations étaient, les mêmes ; donc les quantités de travail développées , dans ies ceux cas , sont aussi égales entre elles ; et, comme nos raisonnements sont indépendants du degré de petitesse de l’accroissement égal du volume «es gaz, comme ils s’appliquent à tous les accroissements pareils successivement éprouvés par le volume primitif, comme enfin ils sont susceptibles de s’étendre à des vases ou enveloppes de forme quelconque, il en resuite une démonstration générale de ce principe :
Les quantités dé travail totales , développées par un même volume de dlffére ntsgaz, sous une tension donnée , sont aussi les mêmes pour des détentes égalés de ces gaz, quelle que soit d’ailleurs la maniéré dont s’ opère mécaniquement cette détente , et pourvu seulement que les circonstances restent semblables sous tous les autres rapports.
_ Ii est évident , en effet, que, si le jeu, le frottement des pistons et la itesse de la détente n’étaient pas sensiblement les mêmes de part et d’aure, ou si ia perte d’effet qui leur correspond différait beaucoup dans les eux cas , les quantités de travail , transmises à ces pistons , ne seraient pas non plus égales. Mais, quand il sera permis de négliger ces causes de peries par rapport à l’effet total . ou qu’on en tiendra compte, le principe ia rigoureusement vrai et applicable , pourvu encore que les gaz restent I ns oes . c * rcons * a n c es physiques semblables ; car nous avons vu (26) que r tension est susceptible de varier avec la température , et que certains ntre eux peuvent même se condenser ou se liquéfier par le refroidissement et la compression (3 , 3 et 182).
abs 1 réc ‘P r °q ue du principe ci-dessus se démontrerait d’une manière dire lmen * sen) klable; en admettant les mêmes restrictions, on pourra
Pour réduire de quantités égales un volume donné de différents gaz pris à une tension déterminée , il faut toujours dépenser la même quantité de travail quelle que soit la manière dont on s’y prenne pour opérer mécaniquement cette réduction.
Ces principes sont évidemment l’extension de ceux des N os 97 et 98 lesquels supposent également qu’il n’y ait aucun obstacle extérieur, aucune résistance étrangère qui viennent consommer inutilement du travail mécanique. Ces mêmes principes peuvent aussi être considérés comme de simples conséquences de celui de la réaction (64 et 68) ; car, puisque les gaz sont censés des corps parfaitement élastiques, il parait, en quelque sorte , évident en soi que, pour amener leurs diverses molécules au même degré de tension ou de rapprochement, au même degré de mouvement ou généralement au même état , il faut aussi dépenser la même quantité de travail absolue, de quelque façon qu’on opère mécaniquement; et qu’à l’inverse, un gaz comprimé doit restituer, dans sa détente,, une quantité de travail utile, qui est uniquement relative à l’augmentation de son volume ou à la diminution de sa tension , toutes les fois que sa température et sa force vive n’ont pas été sensiblement modifiées (142 et 184) , comme il arrive notamment quand la compression ou la détente s’opèrent avec Ienteur(l);mais c’est ce qui résulte aussi directement des propositions qui seront rigoureusement et généralement démontrées par la suite. Enfin on conclut encore , de la démonstration ci-dessus, ainsi que des considérations mises en usage aux N° (i) * * * 5 181 et suivants , que.
Si des gaz quelconques, considérés sous des tensions différentes, ont été comprimés ou détendus d’une même fraction de leur volume primitif , les quantités de travail développées contre la résistance , ou consommées par la puissance, sont directement entre elles comme les produits de ces tensions et de ces volumes.
Cette proposition se démontre en effet, aisément par la considération g-eométrique de la courbe du travail relative à la détente des gaz (181, Eig. 41), et elle servira utilement pour abréger les calculs dans certaines circonstances dont nous aurons des exemples dans ce qui va suivre.
(i) Le calorique pouvant être considéré (24) comme un fluide éminemment élastique,
sans inertie ou pesanteur, et dont L’état de tension est indiqué par la température thermo-
métrique (22), il en résulte qu’on peut lui appliquer, jusqu’à un certain point, les mêmes
raisonnements qu’aux gaz matériels, et dire» qu’une certaine quantité de chaleur, introduite
» dans un corps ou soustraite de ce corps, doit développer , contre les résistances direete- » ment opposées à son action, des quantités de travail absolues qui sont toujours les mêmes » ou indépendantes du mode de cette action et delà nature des corps, mais dont une cer- » taine partie est. dans les solides et les liquides, employée à contre balancer la force d’a- » grégation des molécules. » Ce principe offre quelque analogie avec celui qui a été mis en avant par M. S. Carnot, ancien élève de l’École polytechnique, dans un petit ouvrage intitulé : Réflexions sur la puissance motrice du feu (Paris, Bachelier, 1S24). Quant à ce que nous venons de nommer quantité de chaleur , elle se mesure, non pas simplement par la température, mais par le nombre des kilogrammes de glace, à o°, qu’elle peut convertir en eau à la même température deo°. Nous reviendrons sur cet objet dans la partie de ce Cours , où il sera spécialement questioirdes machines à vapeur.
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DU travail produit par l’action mécanique de la VAPEUR d’eau.
187. Première idée du mode d’action de la vapeur dans les machines. Le calcul du travail produit, par la détente de la vapeur, sur un corps qui cède à son action, s’effectue absolument de la même manière que pour l’air atmosphérique et les gaz permanents , quand on suppose que la vapeur ne subit point de refroidissement sensible pendant sa détente, et que par conséquent elle ne se condense ni en totalité ni en partie , ou ne se convertit pas à l’état liquide (3 et 3). Cette supposition n’est pas permise dans tous les cas, mais elle l’est sensiblement dans celui des machines ordinaires mues par la vapeur d’eau ; parce que la détente n’y est jamais poussée très-loin, et parce que, indépendamment des précautions qui sont prises pour empêcher le refroidissement extérieur des cylindres où se fait cette détente, la vapeur les traverse très-rapidement , et se renouvelle fréquemment; de sorte qu’elle les fait parvenir et les maintient, au bout d’un certain temps , à un degré de chaleur très-peu différent de celui qu’elle possède elle-même. Il est évident que cela n’aurait pas lieu pour des cylindres froids et pour les premiers instants où l’on y introduirait de la vapeur ; ces cylindres rempliraient la fonction de vases réfrigérants qui servent à condenser les vapeurs dans la distillation ordinaire des liqueurs ; car, une partie de cette vapeur se trouvant réduite en eau, ce qui en resterait ne remplirait plus autant l’espace vide, et n’aurait plus le même degré de tension, comme le prouvent très- bien les expériences entreprises par les physiciens, et dont les résultats seront exposés dans la seconde année de ce Cours. Ce que nous en disons ici est seulement pour éviter qu’on ne fasse de fausses applications des calculs et des principes.
Concevez (fig. 45) un cylindre LMNO , en métal et parfaitement solide, dans lequel se meut verticalement un piston AB parallèle aux fonds inférieur et supérieur NO, ML, et dont la tige CD traverse ce dernier fond . par une petite ouverture bien garnie d ’étoupes huilées et comprimées de manière à empêcher la vapeur de s’échapper. Concevez, de plus, que le fond du cylindre communique, par un bout de tuyau EF , avec une chaudière fermée FJGH , demi-pleine d’eau et sous laquelle se trouve le foyer G • qui sert à échauffer cette eau et à la convertir en vapeur ; supposez enfin que le tuyau EF puisse être fermé à volonté par un robinet en E, qui empêche la vapeur de se répandre sous le piston AB, quand cela est nécessaire. Enfin concevez un second tuyau IOK, muni également d’un robinet en I , et qui serve à faire communiquer le cylindre LMNO avec un second cylindre fermé (X), nommé cylindre de condensation ou condenseur. quand on veut se débarrasser de la vapeur que le premier contient, et opérer son refroidissement ou sa liquéfaction , par une gerbe d’eau fraîche, très-divisée, 'l u °n fait arriver dans (X), ou qu’on y injecte continuellement; vous aurez mnsi une idée exacte, quoiqu’incomplète , de ce que c’est qu’une machine ® vapeur à simple effet , mais qui sera suffisante pour comprendre parfai-
i» nt *' 0,3 j et actuel de nos calculs.
Io8. Exemple de la manière de calculer le travail produit par la détente de a vapeur. Nous supposerons que la température, la capacité de la chauû| ère et la génération de la vapeur soient telles qu’en ouvrant le robinet
E (Fig. 43) , la tension de cette vapeur (57 et suiv.) se maintienne constamment à o ? atmosphères sous le piston AB; de sorte que chaque cenun aètre carré de sa surface inférieure sera pressé, de bas en haut , avec un
effort de 1M33X3 |=3k,6155, pendant tout le temps où la communication sera établie entre le cylindre et la chaudière. Supposant , en outre, que le diamètre du piston soit de 0 m : 8 = 8 O cent. , sa surface sera de 3,1416. (40)“ =3026,56 centimètres carrés, et la pression totale qu’il supporte de 3026,56 X 5 k , 6153 = 1 81 74 kil à très-peu près. En vertu de cette pression, il sera capable de soulever un poids ou de vaincre une résistance équivalente , agissant à l'extrémité supérieure D de sa tige, et par conséquent de transmettre, à cette extrémité , une quantité de travail mesurée (71) par le produit de cette pression et du chemin parcouru, par le piston, pendant le temps où la communication avec la chaudière reste ouverte.
Par exemple si, à l’instant où le piston est arrivé en AB, à une distance aO, du fond du cylindre, égale à 0 m ,32, on ferme le robinet enE,la quantité de travail , produite par la vapeur agissant avec toute sa tension de 5 at |- sur le piston, sera égale à 18174k x 0 m ,32=5816**™ environ. Maintenant, si nous admettons qu’on laisse détendre la vapeur jusqu’à ce qu’elle occupe un volume égal à 4| fois environ son volume primitif, représenté ici par O», le dessous du piston s’élèvera aussi à une hauteur Oe égale à 4 \ foisOa ou O 1 ", 52, c’est-à-dire égale à l m ,44;or il sera facile de calculer, par la méthode du N° 180 , quel sera, dans cette hypothèse, le travail total communiqué par la vapeur au piston.
Pour cela, divisons la longueur ae= l m ,44 — 0 m ,32 = l m ,12 delà course du piston, en un nombre pair de parties égales, par exemple en 4 parties, aux .points b, c, et d ; chacune d’elles vaudra donc^ l m ,I2=0“,28 ou 28 centimètres. Et , en désignant par P la pression totale an point a, qui est de 18174 k , on pourra former la table suivante des espaces parcourus et des pressions successivement exercées , par la vapeur, aux différents points, en se servant toujours delà loideMariotte (16), relative àla compression des gaz, et qui est ici applicable également (187*) à la vapeur d’eau:
positions du piston , . . .
espaces parcourus , . . .
pressions correspond 163 ,
ou, simplifiant,
ou enfin ,
n os des pressions, ....
Donc on aura
somme des pressions extrêmes = 181 74 k -j-40o8k, 7=22212, 7
2 fois celle des autres pressions impaires , =2 X6608k.7 =15217.4
4fois celle des pressions paires, =4(9692\8 + 5013^,5)= 58825,2
Total 94235,5
S2 p îo r '
IIP,
JJ jy 32 p
kïï.
Par conséquent la valeur approchée du travail produit par la détente de la vapeur, sera ( 180 ) égaie à-j 0“\28X 94233\3 = 8797 kra , en nombre rond. En yajoutantle travail de 58 16 km produit, avant l’instantde ladétente, comme on l’a trouvé ci-dessus, ou aura, pour le travil total communiqué par la vapeur pendant la course entière du piston , 14613 kilogrammètres- 189. Méthodes abrégées de calcul employées dans l’industrie ; comparaison de ces méthodes avec la précédente. Si , pour obtenir une première valeur approchée du travail produit pendant la détente , on se fût borné à partager l’intervalle ae en deux parties égales au point c. on eût trouvé, pour cetfe valeur, - «c(18174k-*-4058t,7 -+- 4x 6608t,7) = 1 0m gg X 48647k, 5 = 9081 km , quantité de ± environ plus forte que celle 8797 kn > trouvée par la première opération , et à laquelle on pourrait , pour la simplicité des calculs, s’arrêter dans l’estimation pratique de la force des machines à vapeur. En effet , si on ajoute ce travail à celui qui a été développé avant
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l’instant de la détente, on trouvera, au total , 14897km, qU j ne surpasse que de — environ le total relatif au premier mode d’opérer, et qui diffère extrêmement peu du véritable, comme on peut s’en assurer en subdivisant encore les intervalles ab , bc.... en deux ou trois parties égales.
Les mécaniciens et les constructeurs de machines à vapeur se contentent souvent de prendre , pour la valeur du travail relatif à la détente , le produit de la demi-somme ou de la moyenne des pressions extrêmes par la longueur de l’espace parcouru pendant celte détente. Ainsi . dans notre cas ils obtiendraient i ae (18174k + 4058k, 7) = 1«>,12 X Î1106k55=: 12459kmquantité qui surpasse de beaucoup celle de 8797 km, e t q U ’ oa ne saurait adopter que comme une approximation très-grossière , et d’autant plus insuffisante que , règle générale, il vaut mieux estimer la force des moteurs au-dessous qu’au-dessus de sa véritable valeur, afin de ne pas s’exposer à des mécomptes dans l’établissement des machines de l’industrie.
On voit bien d’ailleurs que cette méthoue , qui revient à prendre . pour Faire du trapèze curviligne aa'c'e'e (fig. 43) , la mesure du trapèze’rectiligne aa'e'e , ou à supposer que le travail de là détente s’opère en vertu d’une pression constante (171), moyenne arithmétique entre les extrêmes on voit bien , dis-je , que cette méthode n’est guère plus simple que celle qui consiste à considérer une troisième pression intermédiaire cc', et que nous avonsproposée ci-dessus comme suffisamment exacte pour les applications ordinaires. 1 1
190. Notions plus étendues sur les machines à vapeur à simple et à double effet. Nous avons laissé ci-dessus (187) le piston au moment où il est parvenu au haut de sa course ; or il faut concevoir qu’à cet instant, le robinet en I s’ouvre et laisse passer la vapeur dans le condenseur (X) par le tuyau IOK ; le robinet , en E, restant toujours fermé , et la tension diminuant considérablement sous le piston , ce dernier descend par son poids ou par le jeu de la machine qui reçoit le mouvement du sommet de la fige CD. Le dessous du piston étant donc arrivé au bas de sa course en NO,
“ supposer que le robinet, en I, se ferme aussitôt, et que celui, en E* s ouvre pour laisser arriver de nouveau , la vapeur de la chaudière sous le piston, et recommencer le même travail que dans l’ascension précédente, et ainsi de suite alternativement. C’est, en effet, là ce qui se passait dans les anciennes machines à simple effet, dites de Newcomen ; seulement la vapeur n’y agissait pas avec détente ; elle affluait en plein, de la chaudière, pendant toute la course du piston; enfin la condensation de la vapeur s opérait dans l’intérieur même du cylindre LMNO , ce qui le refroidissait considérablement à chaque oscillation, et produisait (187)un décheténorme ae la force motrice.
On doit à Watt, célèbre mécanicien anglais, l’invention et l’usage du ondenseur séparé (X) ; et on lui doit également l’idée d’avoir fait agir la co^rï 3USS - ^ en ^ ans * a d escenle ff ue dans * a mont ée du piston ; ce qui id' a 6 Entablement les machines dites à double effet. Pour avoir une * e ® “ es moyens qu’il employa dans la vue d’atteindre ce dernier but, il ch a < ? ncev °i r un troisième tuyau TSR, qui mette en communication la ve r-e FHGJ avec le dessus du piston, au moment où celui-ci est parla " 8U de sa course, et qui porte un robinet, en R, pour intercepter c a P eur à l’instant convenable de la descente de ce piston ; il faut aussi c cevoir un quatrième tuyau UVZ, avec un robinet en E'. qui serve, mme le tuyau IQK, à évacuer cette vapeur dans le condenseur (Xj, au rem 1 ? 1 ° ù ie P iston - étant arrivé au bas de sa course , doit , de nouveau , monter par Faction de la vapeur qu’on fait affluer au-dessous, à l’aide chn 311 EF , alors ouvert en E. Enfin il faut concevoir que les mêmes oses > ffue nous avons expliquées précédemment pour la montée du pis-
ton et la vapeur agissant en dessous, se reproduisent, de la même manière, pour sa descente et la vapeur qui agit alors au-dessus ; de telle sorte que les robinets E, U, qui s’ouvrent simultanément pour la montée, restent au contraire fermés pendant toute la descente, et qu’à l’inverse, les robinets, en I et R, qui se ferment à la fois pour toute la montée, s’ouvrent au contraire à l’instant de la descente.
191. Du travail effectif des machines à vapeur , à basse pression, sans détente . , et des effets de la pompe à air. Dans les machines qui portent encore, de nos jours, le nom de W att , la vapeur agit en plein , ou sans détente, pendant chaque course du piston c’est-à-dire au-dessous pendant la montée et en-dessus pendant la descente, de sorte que sa tension est constamment la même que dans la chaudière; de plus cette tension ne surpasse que de très-peu, celle d’un atmosphère (d’un quart environ); ce qui a fait nommer ces machines, machines àbasse pression et sans détente. On voit, d’après cela, combien leur calcul devient facile à l’aide du principe du N° 71, puisque le travail produit, soit pendant la montée, soit pendant la descente du piston , a pour mesure le produit de la longueur effective de sa course par la pression totale qu’exerce , sur sa surface , la vapeur qui afflue de la chaudière, pression que nous savons bien calculer (188).
Toutefois, il est essentiel d’observer que, pendant sa montée comme pendant sa descente, ie piston devant chasser, devant lui, la vapeur qui se rend dans ie condenseur (X), ii éprouve , de la part de cette vapeur, une certaine résistance dont il faut nécessairement tenir compte dans les calculs. En effet, cette vapeur ne se réduit pas instantanément ni complètement à l’état liquide ou en eau ; le refroidissement n’est pas assez considérable pour que ceia ait lieu ; et, quand bien même il le serait assez, l’air atmosphérique, qui est amené continuellement, de la chaudière avec la vapeur, et qui provient de ce que l’eau ordinaire en contient toujours une petite quantité entre ses molécules , de la même manière que le vin de Champagne mousseux, par exemple, contient du gaz acide carbonique (5), cet air, disons-nous empêcherait encore que le vide (56) fût parfait dans le condenseur, ou que la tension y fût totalement anéantie. Bien mieux, l’eau et l’air s’accumulant sans cesse dans ce condenseur, la tension y croîtrait de plus en plus, de manière à empêcher tout-à fait le jeu de la machine ; c’est pourquoi on ne manque jamais, d’après Watt, de joindre, à celle machine, une pompe séparée, dite pompe à air , et dont ie piston, mis en mouvement par elle, sert à aspirer i’air et l’eau du condenseur (X), au moyen d’un tuyau de communication, débouchant en Y. Malgré cette précaution importante, il reste encore assez de vapeur et d’air dans la capacité (X), pour que la tension , exercée contre le piston moteur AB, s’élève, dans les bonnes machines ordinaires, de à f d’atmosphère ou de (R, 10 à 0k, 20 environ par centimètre carré de surface; il en résulte donc, qu’il faudra diminuer la quantité de travail mentionnée ci-dessus, de toute celle qui est développée, en sens contraire do mouvement, par la pression dont il s’agit ; ce qui ne présente point de difficulté, comme on ie verra tout-à-i’heure (195).
Mais ce n’est pas là tout encore, ie piston AB laisse fuir une certaine portion de la vapeur qui produit son mouvement; il frotte contre le cylindre, quelle que soit la perfection avec laquelle l’intérieur deçe!ui-ei ail été dressé ou alésé, et ce frottement est ici très-considérable; enfin la machine se compose de beaucoup d’autres pièces qui frottent également, et elle doit, en outre, faire mouvoir la pompe à air ; de sorte qu’il ne parvient réellement à la roue dont l’arbre porte le volant de la machine, et de laquelle se prend le mouvement-moteur dans les applications de la vapeur aux diverses machines industrielles, ii ne parvient, disons-nous, à cette
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roue, qu une portion assez faible du travail directement développé par ia vapeur contre le piston (1).
Dans le cas des bonnes machines à vapeur de Watt, de la force effective deiO à 20 chevaux, on devra compter seulement sur les 0,bo=fj du travail delà vapeur . calculé comme il a été dit plus haut, et déduction faite de celui que développe la vapeur du condenseur en sens contraire du mouvement. Pour les machines beaucoup plus fortes, de 50 à 50 chevaux, par exemple, les résistances et pertes sont proportionnellement moindres, parce que les plus influentes d’entre elles s’exercent simplement sur le pourtour ou la circonférence des pistons, tandis que la pression motrice agit sur la surface entière de ces mêmes pistons : on peut prendre alors, pour la valeur de la quantité de travail utile , les 0,6 ouf de celle que donne le calcul. Enfin, par un motif tout opposé, on devra” pour les machines de 6 chevaux et au-dessous, prendre les 0,5 ou J- seulement de ce même travail. Ces chiffres doivent être considérés d’ailleurs comme des données fondées sur la comparaison des résultats du calcul à ceux de l’expérience ; nous les rapportons ici pour que le lecteur puisse, dès à présent, appliquer utilement ces calculs à la pratique , sans craindre de commettre des erreurs ou des méprises graves.
192. Notions relatives aux machines à vapeur , à moyenne pression, avec détente. On appelle ainsi les machines, à double effet,' dans lesquelles la vapeur agit à une tension de 5 à 4 atmosphères au plus; ces machines ont pris le nom du mécanicien anglais Woolf qui, le premier, a réalisé et mis a profit les avantages de la détente déjà annoncés par Watt ; elles sont aujourd'hui généralement adoptées en France, où elles ont été introduites, depuis 1813, par M. Edwards, autre mécanicien anglais très-habile, et elles ne diffèrent absolument des machines de Watt, dont il vient d’être question, qu’en ce qu’elles ont deux cylindres et deux pistons moteurs distincts ; de sorte que la vapeur, au lieu de se rendre tout d’abord de la chaudière au cylindre LMNO (Fig. 44), n’v parvient qu’après avoir agi. sans détente, sur le piston. A 'B', d’un premier cylindre L'M'VO . dont la nauîeur est à peu près ia même , mais dont le diamètre est beaucoup plus petit et ordinairement moitié de celui du grand. Le mouvement des deux pistons AB, A'B' est lié à celui d’une même machine par le moyen de tiges, oe balanciers, etc., de façon qu’ils s’élèvent ou s’abaissent, à chaque instant, ue quantités à peu près égaies.
La vapeur arrive dans le cylindre L'MTV'O', et en sort exactement de la manière qu’il a été expliqué ci-devant (190), si ce n’est qu’en quittant la chaudière, elle se rend d’abord dans un réservoir particulier qui enveloppe, ae foutes parts, les deux cylindres, et qui est formé d’une sorte de chemise , en mnte de fer, exactement fermée : l’objet de ce réservoir enveloppe est de garantir la vapeur qui agit sur les pistons des cylindres moteurs, de tout rciroidissement extérieur, et d’assurer ainsi (184 et 187) les effets de sa uetente. Mais , comme c’est au détriment du calorique contenu dans ia apeur qui arrive de la chaudière, qu’on obtient un tel avantage, cette disposiiion, à laquelle Woolf et ses successeurs attachent une certaine importance. n’est pas très-heureuse en elle-même, et il semble qu’il eût été
6; Nous n’atonspas mentionné l’influence oui pourrait être exercée par l’inertie propre dés inoléeulesde la Tapeur (i?4)> P ar celle du piston et des diverses autres pièces de la ma- Chiae i car , d’une part, le mouvement est toujours ici très-lent ou surpasse généralement P e » la vitesse de i m par seconde (voy. la fin duN° i85), et, de l’autre, ce mouvement se rapportant à ceux que nous avons nommés périodiques (ig), il n’y a, sous ce double rapport ^ -i 1 et i 52). aucun motif d’en tenir compte dans les calculs.
beaucoup plus convenable, dans tous les cas, défaire servir au même objet, la vapeur qui a déjà produit son effet, sur les pistons, en la faisant circuler dans le réservoir enveloppe après sa sortie du grand cylindre LMJNO. Quoi qu’il en soit, on remarquera que la vapeur arrive, du petit cylindre I/M'N'O', dans le grand cylindre LMNO, par le moyen des tuyaux I'G'L, U'G'O, qui mettent le dessous du piston A'B' en communication avec le dessus du piston AB, ou réciproquement ; et qu’après avoir agi par détente sous ce dernier piston, elle se rend directement au condenseur (X), par les moyens déjà expliqués dans le numéro précédent.
Il nous suffit ici que l’on comprenne bien le rôle que joue la vapeur dans cette disposition; nous entrerons dans les détails descriptifs indispensables à l’intelligence du mécanisme, quand il s’agira d’étudier spécialement les propriétés de la vapeur considérée comme moteur des machines de l’industrie. Or , d’après ce qui a été dit (190) d’un seul piston, on conçoit très-bien, par exemple, que les robinets en R', I', I, étant fermés, et les robinets en L', G , étant ouverts au moment où les pistons A'B' et AB, après être arrivés à la fois au bas ou à la fin de leur course descendante , vont en recommencer une autre nécessairement ascendante ; on conçoit, dis-je, très-bien que le piston A'B', tout en recevant par dessous l’action de la vapeur qui afflue constamment par le tuyau EF , va chasser devant lui la vapeur placée au-dessus et qui y est arrivée dans la course descendante, de manière à en être pressé, en sens contraire, et à la refouler de plus en plus sous le grand piston AB, à mesure que, l’un et l’autre , ils s’élèvent d’un mouvement commun dépendant de la constitution de la machine. Le piston AB va donc aussi être poussé , de bas en haut, avec un effort mesuré, à chaque instant, par la tension de la vapeur qui occupe à la fois les deux capacités A'B'L'M', ABON ; et cette tension qui, en vertu du principe de Pascal (14), se répartit encore uniformément sur tous les points, attendu que la vitesse du mouvement est ici très-faible (184 et 291) , sera , par suite de la loi de Mariotte ( 16) , toujours relative au rapport du volume qu’elle occupait d’abord dans la capacité entière du petit cylindre L'M'N'O', au volume total A'B'L'M' + ABON qu’elle occupe maintenant, à la fois, dans les deux cylindres. Enfin on conçoit que le piston AB, chassant devant lui, dans le condenseur (X), la vapeur qui est au-dessus, il s’en trouve pressé avec un effort répondant à une tension d’environ (191) 0t,15 par centimètre carré.
Maintenant, si l’on suppose les pistons arrivés au haut des cylindres, et que les communications qui étaient fermées s’ouvrent, et que celles qui étaient ouvertes se ferment, la vapeur de la chaudière affluera au-dessus du piston A'B' par le tuyau TR' , et chassera , dans le second cylindre, celle qui est au-dessous, de sorte que les mêmes choses s’opéreront en sens inverse.
Quelle que soit cette complication apparente d’effets, le calcul du travail transmis aux pistons, ne présente pas plus de difficultés que dans les suppositions très-simples du N° 188 ; bien mieux, il n’y a absolument rien à y changer; car, en vertu des principes du N° 186 , nous sommes sûrs que, si la tension et le volume primitifs de la vapeur, introduite, à chaque oscillation , de la chaudière dans les cylindres, sont les mêmes de part et d’autre, et qu’il en soit ainsi également du votum$ occupé par cette vapeur à la fin de son action, c’est-à-dire à l’instant où elle va se rendre dans le condenseur (X), la quantité totale de travail, qu’elle aura transmise à la machine par l’intermédiaire des tiges de pistons, sera aussi la même dans les deux cas (1).
(i) La vérité de cette conséquence particulière est très -facile à établir directement, et il
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195. Calcul de la force des machines à vapeur , à moyenne pression , avec détente. Supposons que la tension dans la chaudière, soit la même que dans le N° 188 , et que le volume de vapeur, à cette tension , introduite , par chaque demi-oscillation pistons AB et A'B', dans le cylindre L'M'N'O', volume qui a pour mesure la surface de A'B' en mètres carrés par la longueur entière de la course, soit précisément égal au volume de vapeur introduit, de la même manière et avant l’instant de la détente sous le piston AB (Fig. 43), du N° 188. Supposons enfin que le volume de la détente soit également 4 \ fois le volume primitif dans les deux cas , ce qui revient évidemment à admettre que le volume cylindrique de la course du grand piston AB (Fig. 44) , soit égal à 4 j fois celui de la course du petit piston A'B', et par conséquent aussi égal au volume cvlindrique de celle du piston de la fig. 43, il en résultera (188) que la quantité de travail totale , transmise par la vapeur à la machine pendant la demi-oscillation dont il s’agit, aura pour valeur 14615 km . Mais, attendu (191) que la vapeur du condenseur presse le dessus du piston AB (Fig. 44) avec un effort d’environ OMo par centimètre carré, il faudra diminuer la quantité de travail ci-dessus, de toute celle que développe, en sens contraire du mouvement , ce même effort pendant la course entière de AB ; or
n y a réellement de ; doute que pour Trustant où la vapeur se détend dans Tun ou 1 autre des espaces compris entre les deux pistons ; par exemple dans l’espace ABON-j- A'irl.'M'. Soient donc A la surface , en mètres carrés , du piston AB, A' celle du piston AB, e, e , les espaces infiniment petits A r a } A o r , décrits, pendant un même instant trèscourt, par ces mêmes pistons; soit enfin p la moyenne valeur (72) de la pression variable exercée, par la vapeur, dans la durée de cet instant et pour un mètre carré de la surface des pistous, pression qui est la même pour tous deux (14), et qui agit pour augmenter le travail de AB et pour diminuer celui de A'B' ; la pression totale sur AB, sera p. A, et sur A'B',p.A'. Par conséquent le travail total, produit pendant que le volume ABON-fA'B'L'M' devient a^ON-j-u b Ï/M’, on augmente de la quantité a&BA — ab r WA f , aura pour mesure (72) p. A Xe p. A Xs (A Xe — A’Xe') ; mais les produits A X e, A’Xe' sont respectivement
é 0 aux anx volumes aJBA, a'V B’A' ; donc le travail dont il s’agit a, pour valeur, le produit de la pression p par l’augmentation de volume de la vapeur comprise entre les deux pistons- Ce produit étant aussi (186) la mesure du travail qui serait développé, dans le cas d’un seul cylindre (188), par une égale détente d’un volume égal de vapeur prisa la même tension, il est clair que tous les travaux partiels analogues seront aussi égaux, et que conséquemment e -ravail total sera le même, de part et d’autre si la tension et le volume sont aussi les mêmes àlafin delà détente.
C tf
e e proposition est, comme on le voit, entièrement indépendante des diamètres et des I ^ueurs de courses des divers pistons j et il en résulte, en particulier, que la méthode ^ * simple que riousavons prescrite, dans le texte, pour calculer le travail desmachinesà n c et à deux pistons, doit, quant aux résultats, coïncider parfaitement avec la formule P ox * nia tive qui a été proposée, pour le même objet, par M. de Prony , dans son intéa ^t Rannort sur les machines à vapeur du Gros-Caillou , à Paris, inséré au tome iq mines, année 1826. Cette formule basées comme nos règles de calcul > quadratures de Thomas Simpson (180) , suppose d’ailleurs qu’on parse ulement en deux parties égales l'intervalle relatif aux positions extrêmes de la des pistons ’ ce qui conduit naturellement (189) à des résultats un peu plus forts . Ver itables, principalement pour les détentes qui excèdent quatre fois le volume pri- 1 ae la vapeur.
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cette dernière quantité de travail est précisément égale encore à celte que développe la vapeur du condenseur contre le piston de la fîg. 45; donc elle a pour valeur, d’après les données du N° 185, 0k,15 X 5026,56 x 4 m ,44 = 1086km environ; de sorte que le travail de la vapeur se trouve réduit à 14613km _ I086tm = 13527km pour une demi-oscillation des pistons, et à 2 X 13327km = 27054k» pour une oscillation entière, puisque le travail, pendant la montée, est exactement ie même que celui qui est produit dans la descente. Partant, si la machine fait régulièrement 13 de ces oscillations entières par minutes_ou par 60" , Je travail produit, dans chaque seconde, sera égal à §f 27034km = 4 27054km — 6765km, 5; C e qui équivaut à une force de { 67,655= 90,18 chevauxvapeur.
Les machines de Woolf, à deux pistons-moteurs, étant composées d’un plus grand nombre de pièces que celles de Watt, qui n’en ont qu’un seul, ie frottement y a aussi plus d’influence, et l’on peut admettre que le travail de la vapeur y est réduit aux 0,45 de sa valeur pour les bonnes machines de 10 à 20 chevaux, aux 0,50 pour celles de 20 à 40 , et aux 0,55 pour celles qui n’ont que la force de 4 à 6 chevaux. Nous avons trouvé ci-dessus, pour le travail développé, par la vapeur, dans chaque seconde, la quantité de 90,18 chevaux; donc le travail effectivement transmis à l’arbre du volant de la machine (19 i) , équivaudra à la force de 0,5. 90.18 = 45 chevaux au moins, puisque ce dernier nombre 45 surpasse de beaucoup 20.
C’est de cette manière qu’on devra se conduire dans tous les cas où il s'agira de calculer la force d’une machine à vapeur, à détente, quelque compliquée qu’elle soit. On n’aura qu’à s’informer exactement ou à s’assurer, par des mesures directes, 1° de la tension absolue de la vapeur dans la chaudière; 2° du voiume de cette vapeur, introduit à chaque course des pistons ; 5° du rapport de ce volume à celui qu’elle occupe à la fin de la détente; 4 U enfin de la tension dans le condenseur, qu’on estimera d’ailleurs approximativement (191), si on manque démesures directes. Cela étant, on supposera tout simplement que ce même volume de vapeur, est introduit sous le piston d’un cylindre unique , de diamètre quelconque, et l’on agira comme il est expliqué dans le N° 188 et celui-ci.
194. Des machines à haute pression, sans condenseur. Ces machines ne diffèrent des précédentes, que parce que la vapeur y agit à une tension de 6 à 10 atmosphères, et qu’on y a supprimé ie condenseur, qui n’a d’utilité réelle que quand on peut se procurer , sans trop de difficultés, une certaine quantité d’eau fraîche: car cette eau devant être renouvelée à chaque oscillation de la machine, il en faut souvent une masse trèsconsidérable ainsi qu’on le verra dans la dernière partie de ce Cours. L’usage de ces machines s’est principalement borné, jusqu’ici, à mouvoir des chariots sur les chemins de fer , ce qui les a fait nommer locomotives , et c’est à l’ingénieur anglais Trevithiek qu’on doit cette application. Néanmoins Olivier-Evans, dans les États-Unis d’Amérique, les a employées comme moteurs stationnaires des autres machines de l’industrie; mais elles sont peu usitées en France, à cause des inconvénients et des désavantages qu’elles présentent. On conçoit, en effet, que les dangers doivent augmenter avec ia tension de la vapeur , et que les fuites , les frottements qui ont lieu autour des pistons , doivent y être aussi plus considérables que dans les machines à basse ou à moyenne pression- D’ailleurs , comme la face du piston, opposée à l’action de la vapeur ,J est en communication directe avec l’air extérieur par les soupapes U et l -, Fig. 45 et 44. qui sont alors ouvertes, il résulte, du principe de Pascal (U):
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mie cette face est repoussée , en sens contraire du mouvement . avec une force (57) d’environ lk,035 par chaque centimètre carré de surface ; ce qui occasionne un déchet de travail énorme, qui n’a pas lieu, au mê’me degré (191) i dans les machines avec condenseur.
D'après cette courte notice sur les machines à haute pression , on comprend que le calcul du travail qu’elles produisent peut s’effectuer absolument de la même manière que pour les autres machines, soit qu’il y ait ou qu’il n’v ait pas détente, et qu’il s’agit seulement de remplacer la tension de CMS, provenant du condenseur, par lk,033, environ, et de diminuer le résultat obtenu dans une proportion un peu plus forte, vu l’augmentation du frottement des pistons, des fuites de la vapeur et du refroidissement, beaucoup plus grand, qu’elle éprouve à la haute température qui répond à une tension de 6 à 10 atmosphères. Ce ne sera pas trop, sans doute, de supposer l’effet utile réduit aux 0,4 ou même aux 0,35 du résultat donné par le calcul, selon les circonstances plus ou moins favorables de l'établissement de la machine.
Un ingénieur français, M. Frimot, a imaginé, dans ces derniers temps, d’utiliser l’action de la vapeur qui, dans les machines à haute pression’, s’échappe , en pure perte . dans l’atmosphère , en la faisant passer directement, après sa sortie du cylindre moteur, sous le piston d’une machine à détente ordinaire avec condenseur. Ii est évident qu’on n’éprouvera pas plus de difficulté à calculer, pour ce cas, le travail utile de la vapeur, si ou connaît bien les conditions de son emploi ; car il s’agit véritablement de deux machines distinctes, dont l’une reçoit directement la vapeur de la chaudière, et l’autre la reçoit de la première machine, sous une tension et un volume déterminés. On appliquera d’ailleurs, aux résultats séparés des calculs, les différentes corrections qui, selon ce qui précède, sont relatives à chaque genre de machines, et au mode plus ou moins avantageux de l’emploi de la vapeur.
19o. Limite utile de la détente dans les machines à vapeur. Revenons aux calculs et aux considérations très-simples du N° 188, il nous sera facile ensuite d étendre les conséquences de nos raisonnements au cas des machines à deux cylindres. Supposons donc que le cylindre LMNO (Fig. 45). étant prolongé indéfiniment vers sa partie supérieure, on laisse la vapeur se détendre , de plus en plus, au-dessous du piston AB : ii est clair que le travail s’accroîtrait sans cesse, si, à mesure qu’elle augmente de volume , cette vapeur ne perdait pas de son énergie naturelle . par suite du refroidissement plus ou moins sensible qu’elle éprouve , ou des fuites qui se ront toujours entre le piston et le cylindre; négligeons néanmoins ces causes de perte, et voyons jusqu’à quel point la détente peut être prolongée
sans inconvénient.
S’il n’y avait pas de frottements dans la machine , ou si ces frottements Çtaient très-faibles, il conviendrait de laisser la vapeur se détendre, Jusqu’à l’instant où la pression deviendrait égale à celle, qui a ii ei i
?® ns ^condenseur (191 ) : la tension , dans la chaudière , étant (188) de ■',6lSo, on voit que le volume de la vapeur, introduite à chaque demi-
°scillation . devrait être les -—*5 = - *?. = h environ de l’espace
. SMI 55 S61 oa
c.nndnque total décrit par le piston AB, ou en d’autres termes, la haue ur totale de la course de ce piston devrait être 24 fois celle qui répond 1 instant où la communication EF se ferme. Mais, comme les résisuiices de toute espèce, inhérentes à la machine, consomment ici enai ' 0n Ia moitié (191 et 193) du travail de la force motrice , on comprend s : eraent qu’une telle augmentation de la détente serait non seulement «s utilité, mais même nuisible à l’effet de la machine, vu que ces résistes sont à peu près constantes pour les diverses positions du piston.
En effet, puisque les résistances en question absorbent , à elles seules (195), la quantité de travail j 15527km = 6765 km, 5 pendant la longueur de course Oe = l m ,44, leur valeur moyenne ( 73 ) , le long de cette même 676^ m 5
course, sera égale à — = 4697kù environ ; or on voit, par le ta-
bleau du N° 188 et sans aller plus loin, que la pression, exercée par la vapeur, ne serait pas même suffisante pour vaincre cette énorme résistance à l’instant qui répond à la position e, du piston , où le volume de la vapeur est devenu 4|- fois son volume primitif, répondant au point a de la course, ou plus exactement, à l’instant où le volume dépasse (188) Ies-^-jÿ-=o,88 du volume primitif. A plus forte raison , serait-elle incapable de communiquer un excès de travail à la tige CD du piston , si sa détente était prolongée au delà du point dont il s’agit.
Ce serait donc une disposition très-vicieuse que celle où on laisserait développer la vapeur jusqu’à quatre fois son volume primitif . dans une machine à un seul cylindre , même très-puissante, et I on gagnerait fort peu en augmentant la surface du piston , aux dépens de sa longueur de course, dans la vue (Voyez la fin du n» 191 ) de diminuer l’influence des résistances nuisibles et les fuites de vapeur. D’ailleurs cet agrandissement de la surface des pistons a une limite nécessaire dans tous les cas , et c’est à cette limite que les raisonnements ci-dessus doivent être censés appliqués. .
L’avantage particulier des machines à deux cylindres (Fig. 44) c'est que la détente s’y opère dans un cylindre à part LMNO, dont on peut augmenter à volonté le diamètre, de manière à augmenter la détente elle-même, sans qu’il soit nécessaire de rien changera la course des pistous, aux dimensions du petit cylindre, ni par conséquent à la dépense de vapeur ou de force motrice; circonstance d’où il résulte que les pertes de travail dues aux fuites et aux' résistances nuisibles, sont loin de croître dans le même rapport que le travail développé par la détente. En outre , comme dans les machines dont il s’agit, la pression, à la limite de cette détente, se trouve augmentée de toute celle qui a lieu contre le petit piston , le ternie auquel la somme des pressions devient égale à celles des résistances nuisibles. est beaucoup plus reculé, ou répond à une détente plus prolongée que dans les machines à un seul cylindre moteur.
Tels sont probablement les motifs qui, en France, font accorder, maigre leur complication, la préférence aux machines à deux cylindres sur les autres, toutes les fois qu’il s’agit de mettre à profit la détente ; d autant plus que la pression y varie moins, ce qui tend à régulariser beaucoup le jeu des pièces, et fait épargner (95 et 96) une portion plus ou moins grande du travail moteur.
Toutefois l’augmentation de la détente, au delà d’un certain terme, n’en occasionne pas moins , dans les différents cas , un surcroît de pertes de travail, qui absorbe , en totalité , les avantages propres à cette détente; et ceci explique suffisamment pourquoi les artisteshabiles, qui construisent les machines à vapeur d’après le système de Woolf, ne prolongent jamais la détente au delà de 4 à‘5 fois le volume primitif, malgré l’exagération des promesses que leur font les théories abstraites de beaucoup d’auteurs, qui oublient de prendre en considération , dans la recherche du maximum d’effet de la vapeur, l’énorme réduction qu’il éprouve de la part des résistances de toute espèce. Nous ne pouvons d’ailleurs présenter ici le calcul de ces résistances ; il ne serait pas à sa place ; nous y reviendrons, avec quelques détails , dans la partie de ce Cours , qui est spécialement destinée à l’examen des différents moteurs (1).
(i) Voilà près de trois années que nous exposons les idées qui précèdent, dans notr
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196. Méthode abrégée et table pour calculer le travail des machines à vapeur. N'ous avons exposé, dans ce qui précède (193), un exemple de la manière dont on doit s’y prendre pour calculer , dans chaque cas, la quantité de travail produite par un volume donné de vapeur agissant sur les pistous d’une machine; mais il ne sera pas inutile de faire connaître un moyen d’abréger les calculs relatifs à la détente, en se servant du dernier "des principes énoncés auN T ° 186. On voit, en effet (192), qu’il suffira de calculer, une fois pour toutes, une table qui donne le travail transmis, au piston d’une machine à détente quelconque, par un certain volume de vapeur prise à une tension déterminée, et pour les diverses hypothèses qu’on peut faire sur cette détente, ou sur le rapport du volume occupé par la valeur au moment où elle va se rendre au condenseur, à celui qu’elle occupait à l’instant où elie commençait à se détendre sous le piston de la machine ; car on en conclura facilement ensuite , dans chaque cas particulier et par une simple proportion, la valeur même du travail que . dans toute autre circonstance, elle serait capable de développer sur les pistons d’une machine différente.
Supposons, par exemple, que nous sachions, d’après la table, qu’un mètre cube de vapeur introduite , à la tension atmosphérique ordinaire, sous les pistons d’une machine dans laquelle la détente est de 4 j fois le volume primitif, communique à ces pistons, dans une course entière ou demioscillation de la machine, une quantité de travail représentée par T, et qu’il s’agisse de calculer quel travail m produira, pour la même détente, un volume de vapeur, de 0mc,25, sous une tension de 5,5 atmosphères . on n’aura qu’à écrire (186) la proportion :
]mc x fat; 3at,S X 0«>c,2o ;j T : x =3at,5 X 0,25 T= 0,875 T.
Restera à diminuer cette valeur, de x, de la quantité de travail que développe, en sens contraire, la vapeur du condenseur contre la surface du grand piston , quantité qui a évidemment (193) pour mesure le produit de la pression de cette vapeur, sur un mètre carré de surface , par le volume, en mètres cubes, de la course cylindrique du même piston, volume qui est égal à celui de la vapeur motrice après sa détente ; cela fait, on achèvera le calcul comme il a été expliqué aux ]\ T ° S 193 et suiv. On conçoit trèsbien au surplus, d’après tout ce que nous avons dit jusqu’à présent de la détente de la vapeur et des gaz en général, comment on peut former une telle table en prenant pour base des calculs, afin de simplifier les opérations subséquentes, le travail qui serait produit par l>«c de vapeur, agissant à lat de pression sur un piston dont la surface, d’ailleurs arbitraire ri86), serait supposée égale a un mètre carré. C’est, en effet, ainsi que nous av_ons obtenu la table suivante, en prenant, pour plus d’exactitude <ùo et 57), la pression atmosphérique, sur le mètre carré de surface, égalé à lOSSSk a 0 u 10,000 k -f
Cours de Mécanique à l’École d’application de l’artillerie et du génie ; nous avons même tenté, dans les leçons de l’année dernière (1828), de donner la formule complète qui exprime i effet utile des machines à deux cylindres avec détente, en tenant compte de tous les genres résistances. I! en résulte que, pour chaque disposition particulière des pièces et pour Uae dépense déterminée du travail moteur, cette détente, on le rapport des volumes du § r and et du petit cylindre, a une limite assez rapprochée, mais qui varie pour chaque cas; aue vitesse des pistons doit être généralement très-petite , sans nuire à la régularité du mouvement ; que la longueur du balancier doit être , au contraire, la plus ü F ande possible, sans nuire à la solidité et sans entraîner dans de trop fortes dépenses, etc.
lr.
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Table des quantités de travail totales produites , sous différentes détentes , par J mètre cube de vapeur d’eau , prise à la tension de L atmosphère .
VOLUME
; après
délente.
QUANTITÉ
de t ravail correspondante.
VOLUME
après
ïa
détente.
QUANTITÉ
de travail correspondante
VOLUME
après
la
détente.
QUANTITÉ
de travail correspondante
VOLUME
après
la
détente.
quantité 1 de travail corres- :
pondante
km.
me.
km.
me.
km.
me.
km.
Nota. La quantité de travail relative à 1“=, correspond au cas où la vapeur agit sans détente et uniquement avec sa pression de l at .
197. Application particulière . Pour montrer comment on doit se servir de cette table , nous prendrons encore pour exemple les données des !X° S 188 et 193. où la vapeur est introduite, dans la machine, sous la tension de 5,50 atmosphères, et doit se détendre jusqu’à occuper 4,50 fois le volume primitif. La première chose à calculer est la valeur de ce volume primitive ce qui est toujours facile quand on connaît bien la constitution de la machine : dans le cas du N° 188, ce volume est évidemment , en mètres cubes, 3,1416 X(0 m ,4fX 0”, 52 =0™, 16085; la table donne, pour la même détente du mètre cube de vapeur à l at , la quantité de travail 25875^; donc, d’après ce qui vient d’être dit (196). celle qui répond à 5,5 atmosphères et aux 0 mo , 16085, sera 3,5 x 0,16085 X2o875k m ou 0,56297X25875k“= 14567k®.
Cette quantité est un très-petit peu moindre (de environ) que la valeur qui a été trouvée au 188 , pour une demi-oscillation du piston ; ce qui doit être (180) attendu que nous avons poussé très-loin le degré d’approximation pour les nombres du tableau.
Connaissant ainsi le travail développé par la vapeur, dans une demioscillation de la machine , on achèvera le calcul de la manière indiquée
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N 05 1 91, 19ôet 194, c est-à-dire qu'on aura soin de diminuer les résultats de tout ce qui est consommé par les résistances nuisibles; il faudra ne pas oublier d’ailleurs (193), que, pour les détentes qui. excèdent b fois le volume primitif, les nombres de la table indiquent' des quantités de travail généralement trop fortes, et qu’on devra supposer égales, tout au plus à celle qui répond à la détente de cinq fois le volume primitif.
198. Emploi des tables de logarithmes hyperboliques pour calculerle travail dû à la détente des gaz et vapeurs. On remarquera que, si l’on retranchait des quantités de travail données par la table ci-dessus , celle 10535 km qui est censée développée avant la détente de la vapeur , la différence représenterait précisément le travail relatif à cette détente seule et à la pression de l at ou de 10533k pour un mètre carré de surface ; divisant donc , par cette pression, le travail dont il s’agit, le quotient exprimera le travail oui serait dû simplement à la détente d’un mètre cube de vapeur sous l’unité de pression répondant, à 1 kilog. par mètre carré.
Si maintenant on se reporte aux N° s 181 et 18 8, on se convaincra aisément que les quotients de cette espèce , pour tous les nombres de notre table, ne sont autre chose que la mesure des aires d’une suite de segments
hyperboliques (181) tels que a b b'a' , a c c'a' , a d d'd (Fig. 41 et 45) dont
les abscisses extrêmes Oi, Oc, Gd — représenteraient elles-mêmes la série oes nombres 1,01, 1,02, 1,03.... qui, dans la table, expriment les rapports des volumes de la vapeur après et avant la détente, et dont la première ordonnée aa\ relative à l’abscisse Ga = l, représenterait, à son tour, l’unité dépréssion ou l k , en telle sorte que le produit constant { 181) d’une ordonnée quelconque par son abscisse serait, de son côté , équivalente à l’unité de travail ou a l km . Ainsi la méthode de Thomas Simpson servirait encore adresser la nouvelle table des quotients ou segments hyperboliques dont il s agit , table qui , étant censée ne se rapporter qu’à des” unités abstraites aurait l’avantage précieux de pouvoir s'appliquer à des unités d’abscisses ’ d ordonnées et d’aires hyperboliques quelconques, au moyen de la multiplication de chaque nombre par la valeur de l’unité qui lui est relative dans chaque cas particulier. Par exemple, dans celui du N° 181, l’unité des abscisses serait la longueur d’âme 0«, l’unité des ordonnées la pression totale sur le boulet, 1200 a ‘X lk,033X 476^=21 8172k, et l’unité des aires de segments hyperboliques la quantité 218i72kX Oa; dans le cas du N° 188 ces mêmes unités auraient évidemment pour leurs valeurs respectives les quantités 0-.32, 1817k et 18174k X0“, 52 = 38 16 k “, dont là dernière entre autres, devrait être prise pour facteur des nombres abstraits qui ’ «ans la table, expriment les aires des segments relatifs à l’hyperbole équiere (181) ayant l’unité abstraite ou 1 pour produit constant de ses absc ‘sses et ordonnées.
Ces exemples se reproduisant souvent dans les applications, les °-éo- °. nt 5 depi l is fort longtemps , calculé une table semblable à celle oui ii s agit , et dans laquelle ils ont nommé logarithmes hyperbolioues ou du *1°?, (le Néper leur inventeur, les nombres qui représentent nyperholrques relatives à chaque nombre ou abscisse donnés. La i , n ? e ntnrte de cette table nous a engagé à en rapporter, sous le j\ To II de? !-!!-, ce vo!urrie • lln entrait dressé exprès, pour le calcul du travail thénwfn 68 3 vape , u . r -> par M - de Pron 7 illustre géomètre auquel la jqq 6 *? 6 Ce f machines est redevable de divers perfectionnements.
à rn " JjX ff n P' e d e calcul et formule générale relative au travail des machines
don/o Mr -‘ P f op os°ns-nous encore (197) de calculer, au moyen de la table cube aJ ient detr ® parîé ’ la quantité de travail développée‘par un mètre = lhfiOnl ai î ei iro a o? 1Ssant d ’ abord sou s la pression atmosphérique de 1 0535k 4 3 fni- i 1 par mètre carré, et dont le volume, après détente, soit le v °lume primitif ; on cherchera, dans la table , le logarithme
°y* son Mémoire dans le t. VIII des Annotes des mines; i83o.
hyperbolique de 4. 5, qu’on trouvera égal à 1.50408 : on y ajoutera , selon ce quia été expliqué au commencement de 1 article precedent, unité oui, puis on multipliera le résultat|par IOO0O++1O00, ce qui donnera la quantité de travail 25040,8+ 1 2504.08 = 25 875km, 49 ou 2 o 8 /okm en négligeant la fraction : ce qui est précisément le nombre qu indique la table du V 196. pour le travail du mètre cube de vapeur a l a ‘ de pression , et dont le volume, après détente , est devenu 4 m0 ,b. Si d ailleurs on considérait un volume quelconque v, de vapeur, agissant a une pression de n atmosphères, il faudrait, d’après le numéro di'ja cite, multiplier, en outre , le résultat ci-dessus par le produit n%v ou nv .
On peut représenter, d’une manière très-abrégée , la suite de ces operations par la formule
10333 nv |tog.
dans laquelle «et* ont les significations ci-dessus, i\ est le volume de la
vapeur après détente , et log A le logarithme hyperbolique du rapport ou
quotient de par v, logarithme qui est donné , dans la table N° Iï , pour chaque valeur de ce rapport.
Ouant à la quantité de travail que développe, en sens contraire de la précédente , la pression dans le condenseur, dont nous nommerons p' la valeur , en kilogrammes , pour le mètre carré de surface , nous savons (193 et 196) qu’elle a, dans' tous les cas, pour mesure le produit du volume v après détente , par la pression p’ dont il s’agit, c’est-à-dire le produit
1 1 jO+km.
Cette quantité devant être soustraite du travail représenté par la formula ci-dessus, et le produit lüooo» n’étant autre chose que la pression exercée sur le mètre carré de surface , par la vapeur qui sort de la chaudière , pression donnée à priori et que nous nommerons p, il en résulté que la mesure du travail effectivement développé , est représentée par la formule générale (3)
f Vl
pv ( log . — + 1
qui indique au 'après avoir pris , dans la table, le logarithme hyperbolique gui répond au quotient des volumes de la vapeur après et avant détente, on devra ij ajouter l’unité ou 1, puis multiplier le résultat parle produit du volume et de la pression de la vapeur avant sa détente . enfin retrancher , du tout, le produit delà pression dans le condenseur par le volume de la vapeur après cette même détente. D’ailleurs, on se ressouviendra que ce résultat est lui-même susceptible d’une réduction (191 et 193) en raison des fuites et des résistances nuisibles inhérentes au jeu des pièees constituantes de la machine. _
200. Observations générales et conclusion. Avant de terminer ie sujet qui nous occupe, je dois encore une fois prévenirle lecteur qu’en parlant desprincipales machines en usage, jen’aipointeul’intentiond’enfaire la nomenclature complète ni même une description qui suffiseàl’intellig’ence de leurmecanisme : on les trouvera dans les recueils et traités spéciaux sur ces machines , ainsi que dans le t. III du Cours de M. Dupin, où elles sont décrites avec toute la clarté et les développements nécessaires pour en bien faire saisir l’ensemble. Quant à l’histoire de la découverte des machines a
(i) Cette formule revient à celle que nous avons adoptée, depuis 1826, dans nos leçons a l’École d’application de Metz, pour calculer le travail théorique des machines à vapeur ; car si l’on nomme p, la pression, par mètre carré, de la vapeur sous le volume v , après la dé lente, on aura, suivant le principe de Mariotte {i&),p l v l =pvet
pv ^log . — - — r 1 ^ — p'v , =pv kilog. met.
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vapeur, on consultera , avec une entière confiance, Texcellente Notice qui en a été donnée , par M. Arago , dans l'Annuaire du bureau des longitudes pour l’année 1829 (i), notice dans laquelle cet illustre académicien a ré- [,b!i, à l’aide de recherches critiques difficiles et impartiales, les droits que les mécaniciens français, notamment Salomon de Caus et Papin , ont acquis à cette importante découverte ; on y trouvera également une description claire et précise des parties essentielles des machines à vapeur, et des perfectionnements successifs qu’elles ont reçus jusqu’à nos jours.
On ne doit pas oublier enfin que nous avons entendu nous occuper uniquement de l’action mécanique directe de la vapeur considérée dans l’état où elle parvient de la chaudière aux cylindres : en exposant , par la suite , les qualités physiques de cette vapeur par rapportai! calorique qui la produit et dans l’action duquel réside véritablement la force motrice ( 99 et suiv.) , nous ferons connaître quelles sont les autres modifications, les autres déchets que cette force éprouve avant d’être transformée en travail effectif et immédiatement applicable aux besoins de l’industrie. Pour le moment, il nous suffira de dire, comme résultat de l’expérience, que le travail d’un cheval , équivalant (82) à 73km p ar seconde , coûte environ 3k de bonne houille, par heure, dans les machines de Watt, bien construites et de force moyenne; qu’elle en coûte moitié moins, ou environ 2k, 3, dans les meilleures machines de Woolf ; qu’enfin les machines à haute pression et à détente, telles que les construisait Olivier Evans , à Philadelphie, consommaient presqu’autant que les machines de Watt, et qu’on peut présumer que les machines locomotives de cette espèce, ou qui servent à traîner les chariots sur les routes en fer, en consomment de 8 à 10t, toujours par heure , par cheval et pour une force de 10 à 12 chevaux,
Quant aux machines à haute pression, telles que celles de M. Frimot (191), qui utilisent en plus grande partie l’action de la vapeur en la faisant détendre sous les pistons de plusieurs cylindres analogues à ceux des machines de Woolf ; l’expérience semble démontrer qu’elles offrent, sous le rapport de la consommation du combustible , un avantage à peu près égal à celui de ces dernières machines agissant sous des pressions moyennes de 3 à 4 atmosphères seulement.
ne travail mécanique et des effets utiles développés , dans diverses
CIRCONSTANCES , PAR LES MOTEURS ANIMÉS
201. Définition et mesure du travail journalier des moteurs animés. Les animaux diffèrent des moteurs uniquement soumis aux lois de la physique, en ce qu’ils ne peuvent agir d’une manière continue ; qu’ils sont susceptibles de se fatiguer au boutd’un certain temps d’exercice deleur force, et contraints de prendre un repos plus ou moins long. La quantité de travail Mécanique qu’ils peuvent livrer journellement , varie suivant le mode de eur emploi et selon les circonstances ; mais elle est , dans chaque cas , s nseeptible d’un maximum à égalité de fatigue journalière ; en un mot, il exi . ste une vitesse du point d’application, un effort et une durée de travail Oui sont les plus convenables pour l’effet utile (148).
-Nommons , en général , Y la vitesse moyenne (49) , en mètres , du point “ a PPhcation du moteur, ou le chemin censé décrit uniformément dans -naque seconde par son point d’application ; P l’effort moyen (75) , en ki- 6ram ®es, qu’il exerce dans le sens propre de ce chemin ;PX^ tm sera
'9 c « petit ouvrage, qui se vend au prix modique de I fr-, ne saurait être trop recoro- ’Uande aux personnes qui n’en ont point encore la connaissance, pour la foule des données E docu »>eiUs précieux qu’il contient sur les arts et les sciences d’application.
ISO
( 85 ) la quantité de travail développée régulièrement par ce moteur dans^ chaque seconde ; et , si T est, également en secondes, la durée totale de l’action journalière, qui peut être continue ou coupée par des repos plus ou moins fréquents , nommés relais , haltes et dont la durée ne doit pas être comprise dans T , le travail mécanique correspondant développé par le moteur aura pour mesure
P X V X T = PVT kilogrammètres.
Le produit ainsi obtenu est ce qu’onnomme la quantité d’action journalière des animaux, parcequ’onsupposeimplicitement qu’elle peut être reproduite, de la même manière , pendant des semaines, des mois et même des années entières , sans qu’il en résulte un excès de fatigue qui compromette, à la longue, la santé des individus, et qui ne puisse être réparée par la nourriture, le repos ou le sommeil qui suit la cessation absolue du travail de chaque jour.
202. Considérations relatives à la fatigue journalière. Les moteurs animés peuvent être considérés, en eux-mêmes, comme des réservoirs de travail ou d’action susceptibles d’être épuisés plus ou moins rapidement , et qui ont besoin d’être entretenus et renouvelés fréquemment. Or le degré de fatigue éprouvé par de pareils moteurs, semble être directement proportionnel à^ la diminution de la quantité d’actiop intérieure qui est propre à chacun d’eux : c’est ce degré de fatigue qu’on paie réellement dans les divers travaux qui ne réclament ni une adresse , ni une intelligence particulières, et il est , en un mot, l’un des éléments essentiels du prix de la journée dans chaque pays. On voit donc que , pour l’industriel , le chef de fabrique, la question n’est pas de faire produire, chaque jour, aux hommes et aux animaux, la plus grande quantité de travail mécanique absolue, au risque de compromettre leur santé , mais bien d’utiliser de la manière la plus avantageuse possible , toute la part d’action intérieure que la nourriture et le repos rendent disponibles, ou, comme on l’a déjà dit en d’autres termes, la véritable question est de rendre le produit PYTkm un maximum à égalité de fatigue journalière.
Ces notions , qui pourraient paraître triviales si elles n’étaient souvent méconnues, même par les hommes les plus attachés aux intérêts matériels, ces notions montrent aussi que, quand il s’agit d’évaluer par des observations ou expériences directes , la quantité de travail de chaque espèce que peuvent livrer les divers animaux , il convient d’avoir égard au degré plus ou moins grand de fatigue qui en résulte , et notamment au temps pendant lequel le moteur serait capable de continuer un pareil exercice sans excéder ses forces et sanscompromettreultérieurementsa santé. Nous insistons d’autant plus sur cette remarque , qu’il est souvent arrivé à des expérimentateurs, d’ailleurs consciencieux, de donner des appréciations très-inexactes et exagérées dej’effet utile des animaux, faute d’avoir prolongé suffisamment la durée decnaque expérience, ou d’avoir pris pourbasesdes calculs , des travaux longtemps continués d’une manière uniforme.
20i. Conditions du Maximüm de travail. Le simple raisonnement fait sentir , comme nous l’avons vu ( 148 ), qu’il existe entre la vitesse V et l'effort P , une relation nécessaire, et qui est teiie que, quand l’un augmente de plus en plus, à partir de zéro, l’autre diminue constamment jusqu’à devenir complètement nulle ou insensible. Be savants géomètres ont cherché à la découvrir à priori , de manière à satisfaire aux données immédiates de l’expérience et à en déduire les conditions du maximum d’effet; mais les formules auxquelles ils sont parvenus et dans lesquelles ils n’ont pas d’ailleurs tenu compte de l’influence du temps et du degré de fatigue, conduisent à des résultats trop incertains pour qu’il soit utile de les rapporter ici. L’expérience est donc la seule chose qui doive être consultée relativement à la meilleure manière de tirer parti de la force disponible des animaux, ou de régler les rapports qu’il convient d’établir entre les
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facteurs du produit PYT, pour le rendre un maximum à égalité defafio- Or ou ne sait presque rien de général à ce sujet, ou plutôt les résulte varient avec la nature et l’emploi particulier de chaque moteur lcll “ Ce qu’il y a de positif, c’est que les valeurs de la vitesse V de l’effort P et du temps T , ont des limites nécessaires et absolues qu’il n’est nas no sible aux animaux de dépasser, et dont s’écartent notablement les valeurs qui correspondent au maximum d’effet utile relatif à chaque cas AiDsi , par exemple, la limite de T paraît être de 18 heures nar'iour n„ le double de la durée ordinaire et la plus 'avantageuse du travail - J c’est à dire que , quelle que soit la petitesse de la tâche journalière exigée d’un moteur anime , il ne pourrait supporter, chaque jour, sans inconvénients graves pour sa santé, plus de 18 heures de veille ou de présence s!r les ateliers. Quant a la limite de l’effort, il varie entre le triple et le quintuiïe decekn qu, convient au m Cmm u m d’effet, selon les circonstances ou la duree plus ou moins prolongée de cet effort. Enfin, ia vitesse limite naratt varier aussi en raison de la durée totale du mouvement mpS pour l’homme entre quatre et six fois, pour le cheval, entre doSHt quinze fois la vitesse la plus convenable au travail 1
Du reste, entre ces limites extrêmes, les moteurs animés ont la faculté de fa.ie varier, pour ainsi dire arbitrairement, leur effort et leur vitesse pourvu que quand Lun augmente, l’autre diminue, et que si tous deux exceuent a la fois ! effort et ia vitesse les plus convenables, la durée T du travail journalier soit diminuée en conséquence, et proportionnellement d autant plus que le produit P¥, relatif à chaque seconde , est IniÏÏmî p us augmente. En effet , dans de pareilles circonstances, ia fatigue croît dune maniéré très-rapide, et nécessite de fréquents repos qui entraînent lies pertes de temps, et ne permettent pas au produit PYT d’atteindre sa
Cette faculté qu’on 1 les animaux de pouvoir accroître, jusqu’à un certain pomt, la quantité de travail P Y qu’ils livrent dans chaque seconde est
peuTtemnf? 6 dam hndus î rie ’ e , nce qu’elle permet d’épuiser, en très- [ ne f ’ a } ™ a Jeu r e partie de leur force musculaire disponible: mais d’nn „ \ P a ®. oubl!e f q«e 1 effet utile journalier PYT, qu’on pourra espérer
sera •**«« <le i"’»”
termittenf ^ h . erche ? sur . la force de l’homme, pensait que le mode inlement dans^f ‘ V ‘ ent d ' être I )arlé " et qui s’observe principe ticu5er«r Pt e batta P des pieux au mouton , présente des avantages pai'que sne’miff tSUS - CepÜb e d ’ un effet utile journalier plus considérable moinùpl i, “ r agissa!t avec continuité et sous des efforts ou des vitesses circomî^L \ qu ?. ,que ce mode d’opérer soit souvent nécessité par des nuanf i! a ■particulières où l’on tient à accélérer le travail tout en dimidu proêmf m bred r Sm °î eurs qi11 y sont àia fois appliqués, l’augmentation croire ni! J na , ier nen P araît P as moins d °uteuse. Il y a tout lieu de en exerçant eXem £f e 1 < j Ue les bomme s qui sont appliqués à une sonnette Par de fît u ” effort de kilogrammes, et dont le travail est interrompu que le, !!? ue , r ÇP os : développent un effet utile journalier bien moindre «lo°T"mn rS dG ° nS qui a â' issent avec un effort é 8' a l, au plus, à S ou G
Osrarnmat. . ° 1 U ‘ OsiMCiii, avuv uuvuuit Cjjdl , dU pi!
M H- h f ma!S avec une vdesse i il est vrai : plus grande. de s scierie' ’ ia/cnieuren chef de la marine, correspondant de l’Académie °nt e 6S ‘ a l’arsenal de Rochefort, des expériences très-suivies qui Serons fr! S q ue la quantité de travail journalière développée par des for- ■appant jusqu a 2560 coups avec des marteaux de 7 ti! ,065, mus
en avant, s’élevait à 67 000km environ ; résultat inférieur à celui que donne le sonneur, et qui tient, sans aucun doute, à la grande vitesse, à la grande force vive imprimées au marteau , ou plutôt à la grande quantité de travail développée à chaque coup et en un temps donné. En effet, dans des expériences avec le même marteau que les hommes faisaient tourner, d’arrière en avant , de manière à décrire la circonférence entière , la vitesse imprimée avant été plus grande encore , le nombre des coups, par jour , ne s’est élevé qu’à 1690 environ, et le travail à 6o 000km. Or il résulte d’autres observations de M. Hubert, que le travail augmente sensiblement à mesure que le poids du marteau diminue, et il pense que le marteau des cloutiers est celui qui permet le plus de travail journalier à égalité de fatigue. C’est qu’en effet, ici , l’action est plus continue et le travail par seconde moindre. On peut admettre , sans risque de se tromper , que , dans celte dernière circonstance comme dans celle du sciage dit de long , le travail journalier fourni par des hommes exercés, peut s’élever à 160000km au moins, c’est-àdire à pius du double du travail ci-dessus, sans qu’il en résulte un excès de fatigue.
200. Résultats des expériences relatives au travail mécanique des moteurs animés. Le résultat particulier que nous venons d’énoncer relativement au scieur de long , se trouve consigné dans le tableau ci-après , que nous avons emprunté àM. Navier ( Architecture hydraulique de Bélidor, nouvelle édit. pag. 594 et suiv.) , et auquel nous avons fait plusieurs additions propres à les compléter et à en étendre l’application à divers cas particuliers. Les nombreuses vérifications dont il a été l’objet , les fréquentes occasions que nous avons eues d’en appliquer les chiffres et de les comparer aux résultats immédiats de l’expérience , doivent les faire adopter avec une entière confiance. Néanmoins nous ferons remarquer avec ce savant ingénieur, que les données numériques de ce tableau, concernent uniquement les valeurs de la vitesse , de l’effort ou du temps qui paraissent les plus avantageux dans chaque cas spécial , et que les résultats ne doivent être regardés que comme des termes moyens susceptibles de s’écarter, en plus ou en moins, de r à | du travail effectif , selon l’âge , la vigueur des individus , leur genre de nourriture et le climat qu’ils habitent.
Il résulte d’ailleurs , de ce qui précède , que l’on peut , sans craindre une diminution sensible de l’effet utile journalier, faire varier de quelque chose la vitesse et l’effort indiqués au tableau , pourvu que leur produit ne soit pas trop changé , ou que la durée journalière du travail soit établie en conséquence ; car les grandeurs qui approchent de leur maximum , ne varient que d’une manière peu sensible pour des variations assez fortes des quantités dont elles dépendent, à peu près comme le font les ordonnées des sommets ou points les plus élevés des courbes et des surfaces par rapport aux abscisses qui leur cdrrespondent.
Enfin , il n’est pas inutile d’ajouter, pour l’intelligence des résultats insérés au tableau, que, 1° les efforts contenus dans la deuxième colonne de gauche, sont les efforts moyens et effectifs observés pendant le travail, 2° qu’il en est de même des vitesses moyennes de la troisième colonne , toutes les fois qu’il s’agit de travaux continus et sans aucune intermittence d’action , mais que , dans l’hypothèse contraire , ces vitesses peuvent se trouver réduites à la moitié environ des vitesses effectives , attendu qu’elles ont été obtenues en divisant le chemin décrit seulement pendant l’action, par la durée entière de chaque période comprenant , par exemple , une allée en charge et un retour à vide ; 5° enfin que , quand il s’agit simplement de poids élevés , les efforts , les vitesses et les quantités de travail sont mesurés sur la verticale, tandis que, dans le cas des machines , ns le sont sur la direction même du chemin circulaire ou rectiligne décrit par îe point de cette machine auquel le moteur est appliqué.
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Tableau des quantités de travail journalières que peuvent fournir tes moteurs animés dans différentes circonstances.
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206. Application à un exemple. Le tableau qui précède ne réclame pas d’explications particulières , et un seul exemple suffira pour en faire saisir l’emploi dans chaque cas.
La manivelle est, comme on sait , formée d’une tige de 35 à 40 centimètres de longueur, montée perpendiculairement à l’extrémité d’un axe de rotation , et armée d’une poignée saisie par la main de l’homme qui la met en mouvement. En examinant , vers la fin du tableau , les nombres qui se rapportent à ce mode d’action , on trouve que le chemin décrit circulairement par le point d’application de la main, doit être d’environ O m ,75, dans chaque seconde , ou de 60 X 0 m ,7o = 45“ par minute ; ce qui , en supposant qu’on donne 0”,5o de rayon au bras de la manivelle, de centre en centre , ou 3,1416 X 0 m ,70 = 2 m ,199 à la circonférence décrite par l’axe de la poignée , répond à une vitesse de ~ = 20,5 tours environ par minute. Sous cette vitesse donc , l’homme sera capable d’un effort moyen de 8k, exercé le long du chemin de O™, 75, et produira une quantité de travail de 8k X 0 m , 73= 6km, par chaque seconde, de 6km x 60"=560kmp a r chaque minute, de 560tm X 60' = 21600km par heure, enfin, d’après l’avant-dernière colonne du tableau, il pourra continuer ce travail pendant 8 heures chaque jour, moyennant les relais convenables ; ce qui donne, pour le travail journalier, le chiffre de 21600km x 8 = 172800 kilogrammètres, qui se trouve porté à la dernière colonne de droite du tableau.
Mais , si le service de la machine comportait , à l’extrémité de la manivelle , une résistance de 14k, par exemple , au lieu de 8k, il faudrait réduire la vitesse à 0 m ,5 au moins par seconde, ce qui donnerait 14kx 0m,5=7im pour la quantité de travail pendant le même temps ; ce travail surpassant de | celui qui est inséré au tableau, il faudrait aussi augmenter le nombre des repos ou relais , et réduire à 7 heures , au moins , la durée totale et effective du travail journalier.
Ces dernières hypothèses concernent précisément l’exemple cité par M. Christian ( Mécanique industrielle , tome I, pag. 114), d’un homme qui, employé pendant trois mois consécutifs à faire tourner une manivelle , a développé moyennement . par jour, une quantité de travail de 14kX0m,5 X 60" X 60' X = 176400km; résultat qui surpasse de X le nombre porté au tableau , parce qu’il s’agissait ici , sans doute , d’un homme audessus de la force moyenne ou très-exercé.
207. Comparaison entre les différentes quantités de travailutile que peut fournir l’homme selon le mode de son emploi. Avant Coulomb, on pensait assez généralement que la quantité d’action journalière et la fatigue de l’homme , étaient indépendantes du mode de son emploi ; mais il suffit de jeter un léger coup-d’œil sur le tableau ci-dessus , pour se convaincre du contraire. En comparant , en effet , entre eux , les nombres de la dernière colonne de droite de ce tableau , on verra que l’effet utile du manœuvre employé à élever des terres à la pelle , est le plus faible de tous ceux qu’il peut fournir : il est environ la moitié de celui qui se rapporte à l’élévation des poids à la main ou à l’aide d’une corde passant sur une poulie , et seulement les | et les de ceux qu’il produirait s’il était employé à faire tourner la manivelle et les roues à chevilles ou à tambour. Mais on ne sera nullement surpris de ce résultat, si l’on réfléchit qu’ici l’homme travaille dans une attitude forcée , et qu’outre le poids des terres à élever, dont une partie retombe avant d’atteindre le but , il a encore à soutenir, soit en se relevant, soit en se baissant , celui de la pelle , de ses bras , et de toute la partie supérieure de son corps. Coulomb , en examinant, avec attention , l’effet utile développé par l’homme qui laboure la terre à la bêche, Ta trouvé moindre encore que celui du pelleur, rapporté dans le tableau . et égal à 34350km environ par jour.
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On s'explique , d’une manière analogue, comment l'homme qui est employé à élever des poids sur son dos ou à l’aide d’une brouette , ne fournit, guère plus d’effet utile que lorsqu’il se sert de la pelle ; car, dans le pre mier cas , il doit élever le poids de tout son corps en outre de celui de la charge, et, dans le second , il supporte à la fois ces deux poids et celui de la brouette ; mais , ce qui est surtout digne de remarque . c’est au’en comprenant même dans l’effet utile, le poids de l’homme et de la brouette la quantité de travail qui en résulte reste toujours au-dessous de celle que cet homme développe quand il est uniquement employé à monter le premier de ces poids au haut d’une rampe douce , d’un escalier ou même d une simple echelie.
T De l( ! m j: llleure manière d’utiliser la force de l’homme dans l’industrie
le tableau du IV 205 montre que la plus grande des quantités de travail que 1 homme puisse journellement développer sans augmenter par tron sa fatigue , est précisément celle qui vient d’être citée en dernier lieu et qui consiste dans l’élévation du poids seul de son corps ; cette quantité égalé a -80800km , est , en effet 7 fois au moins celle du simple pelieur et
SU n P3S A « ! ’!,f S 5r e des * celle du manœuvre employé à tourner la manivelle. Afin d utiliser cette quantité de travail disponible, il ne s’agit (1021 comme la observé Coulomb , que de se servir de la descente du poids de
ïrZrf e GVer UD f ardeau égal au sien P r °P re . de J a hauteur à laquelle il est parvenu a chaque fois. Parmi les mécanismes imaginés dans
f de rem .P lir cet objet , le plus simple est celui qui a été mis en usage, F ar .^’ h;. capitaine de geme Coignet, aux travaux de terrassements du fort oe N incennes, près de Pans : il consiste dans l’emploi d’une corde £m n L S nt r r ne scande poulie , et armée, à ses extrémités , de deux plateaux dont 1 un porte 1 homme et l’autre le poids à monter.' Ces travaux rfl j q ,“ es , aq H e , manœuvre a élevé journellement 510 fois, à la hausimni^c ' 11 ° P° id ? de * on cor P s (70 kilog. environ) , en gravissant de av-nm!L i UeS ’ , 0nt eonhcme , de la manière la plus authentique, les inher .®. nts a ce mode d’employer la force de l’homme, parles ,]„ ■ considérables de main-d’œuvre qui en ont été la conséquence depuis plusieurs campagnes (1).
à tambour et à chevilles, mentionnées au tableau, offrent une im ^ÿj m a tl0n du ™, ême P rinci P e 5 car l’homme y agit presque toucommp i, d de S °u ,? 0lds 1 S0lt en montant ou grimpant sur les chevilles l’inhWnrVT eC K he 6 ordinaire 1 soit en cheminant, vers le bas et dans DlanS « • tamb ? Ur ^ sur la ram P e légèrement inclinée, offerte par son les niVric a lll, !- a cet effet, est armé de liteaux en saillie . pour empêcher sontèn7n S iS . Ser : Ces / 0lies ’ qui ont souvent jusqu’à > de diamètre, d une «?a , P ° 5e f à de “os jours, a elever, au moyen des enroulements ri er L J d autour de leur arbre , de très-lourds fardeaux , dans les carnuhiîec aan - es arsenaux de la marine et dans la construction des édifices oiieiane PK aiS ? es s , ont très-coûteuses, très-gênantes, et elles offrent des lno 0 ' OS j de hdrbare à cause de la fatigue , des étourdissements et comment 8 de t0lUe es P èce fine l’homme y éprouve ; c’est pourquoi on treuils Pn/ SS f Z g ene ralement à y renoncer, et à leur préférer de petits d’une mf -° nt * ’. armés de manivelles sur lesquelles les hommes agissent namere très-commode , en produisant , il est vrai , des quantités de
Les dispositifs ingénieux à l’aide desquels l’auteur est parvenu à éviter tous les danrabl^ U ^° UTa ' ent aceom pagner une semblable manœuvre, lui ont valu, en i833. d’bonoils nc °uragements de la part de l’Académie des sciences et du Comité des fortifications :
, , usent décrits, avec beaucoup de détails, dans uneNotice insérée au M
-’lde l officier iu génie, publié cette année ( x 835) .
travail journalières moindres d'environ un tiers, mais dont on est amplement dédommagé sous d’autres rapports.
209. Des roues à marches ou pénitentiaires. Les l’Oties dont il vient d’être parlé ne s’employaient guère que pour des travaux discontinus du genre de ceux qui consistent à élever des fardeaux ; mais à l’aide d une légère modification qui consiste à armer extérieurement des roues de l m .5 à 1 m ,5 seulement de diamètre, mais très-larges, de véritables marches ou planchettes comprises entré deux couronnes circulaires . et sur lesquelles les hommes montent souvent au nombre de 20, en s’appuyant des mains eontre une perche placée à la hauteur de la poitrine, à l’aide de ces modifications, dis-je, les Anglais sont parvenus à utiliser d’une manière très-convenable et très-avantageuse , la force des prisonniers , dans les maisons pénitentiaires, en les employant à moudre du blé , ou à faire mouvoir des machines à filer le coton , etc. La tâche journalière de chaque prisonnier consiste moyennement à monter 50 marches de 0 m ,2 de hauteur, par minute , ou oÔOO par heure , et à répéter ce travail pendant 7 h entières ; le surplus de la journée qui est d’environ 10*», étant occupé par de fréquents repos ou relais dans lesquels les hommes se succèdent , les uns aux autres, sans arrêter la marche de la machine , moyennant un plancher en rampe pratiqué en arrière de la roue et qui leur permet de se retirer sans aucun accident.
Le poids moyen de l’homme étant de 65 kilogrammes environ , il en résulte que la quantité de travail journalière est de 7 X 5000 X 0 m ,20 X 65k = 27500Q km ; nombre qui surpasse de fï environ ceux des roues à chevilles ou à tambour mentionnés au tableau, et qui a été spéeiaiementobtenu dans les prisons anglaises de Brixton ( Revue encyclop.. t. 24, p. 815).
On trouvera dans le Cours normal de M. Dupin (t. o, Dynamie , p. 95), beaucoup d’autres résultats de ce genre , obtenus dans divers établissements anglais , où le travail journalier des prisonniers employés à faire mouvoir les roues à marches, a varié depuis 14o64o, jusqu’à o42528 km . Néanmoins, malgré leurs avantages , ces roues ne sont jusqu’ici que fort peu répandues en France, où l’on préfère mettre à profit l’adresse et l’intelligence des prisonniers , de manière à leur créer, pour l'avenir, un état qui puisse les détourner des habitudes du vice et du crime , en les mettant à même de vivre du fruit de leur industrie. Nous ne connaissons, en effet, que M. le capitaine du génie Niel, qui ait employé, dans les travaux delà place de Bayonne, de semblables roues pour faire mouvoir de très-ingénieuses et très-simples machines à épuiser les eaux des fondations , et à triturer ou mélanger les mortiers. Mais quelque soit l’intérêt qui puisse s’attacher à des inventions qui ont déjà rendu et sont destinées à rendre encore de grands services , nous ne saurions entrer dans des détails sans nous éloigner par trop du but élémentaire de cette première partie du Cours , et il nous suffit ici d’avoir recommandé de pareilles inventions à l’attention des constructeurs et des ingénieurs éclairés.
210. De quelques autres appareils serrant à utiliser la force musculaire des jambes de l'homme et des animaux. On remarquera que , dans tous les travaux dont il vient d’être parlé en dernier lieu, l’homme agit principalement par la force musculaire de ses jambes , et que c’est probablement encore à cette circonstance qu’est due, en partie, la grandeur de l’effet utile qui, d’après le tableau , est produit par la manœuvre employé à pousser ou tirer horizontalement. Or cela donne lieu de penser, que toutes les fois qu’il sera possible d’employer l’homme d’une manière analogue , il en résultera également des avantages plus ou moins considérables : c’est ce qui arriverait , par exemple, pour un homme debout qui agirait alternativement par son poids , sur deux pédales placées horizontalement et parai-
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lèlement l’une près de l'autre , el dont le mouvement serait transmis à „„ mécanisme supérieur, par lemoyen de tringles verticales, à peu tirés comme dans la pédalé du remouleur, etc. , où l’homme n’agit d’ailleurs «u’avec une très-faible partie de son poids , et fatigue inutilement celle de ses jambes qui n est point en action. Nous avons vu nous-mêmes des forcerons d’enclumes se servir d’une paire d’énormes soufflets qui eussent étédiffi cilement mis en mouvement par quatre hommes agissant avec des bran loires ordinaires, et qui étaient néanmoins manœuvres par un seul "monté sur les plateaux supérieurs de ces soufflets , qu’il comprimait alternative ment de tout son poids. Mais d serait inutile de multiplier ces exemnles qui ne peuvent servir qu’à montrer comment le travail de l’homme varie et doit être apprécié dans les diverses circonstances.
, Q uant au cheva{ et aHX autres animaux, il n’est guère d’usage de lesannlmner a des travaux différents de ceux qui sont indiqués au tableau: et ouoiau’on ait quelquefois tenté de les faire agir librement , par leur poids dans 4 l’in téneur d’une roue ou sur des plateaux circulaires montés sur des axes in cimes de o a î 0° sur la verticale (-1), il ne parait pas que les résultats doivent surpasser de beaucoup, si même ils égalent, ceux que ces animaux produisent lorsqu'on les attèle simplement à des manèges ordinaires
Nous renverrons, en général , pour ces applications variées de la force de I nomme et des animaux , aux collections de MM. Borgnis et Christian qui en contiennent une description suffisamment étendue.
2Î I . Comparaison entre le travail réel des chevaux et celui du cheval fictif des machines à vapeur. C’est ici le lieu de dire un mot des motifs oui ont fait adopter le travail du cheval comme unité de mesure de celui des machines en general , et d’expliquer la cause principale des dissidences dont eette adoption a été l’objet dans l’industrie ; une pareille discussion ne pourra que jeter un jour nouveau sur ce qui a déjà été dit précédemment concernant le mode? d’action des moteurs animés.
Lorsque , par suite des immenses perfectionnements que le célèbre Watt
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qu alors, on se servait principalement des chevaux attelés au manèo-c les fabricants forent obligés de garantir, dans leurs transactions . que le nouveau moteur serait capable de remplacer les anciens , en toutes circonstances, et cela pour chaque espèce particulière de machines; mais comme tes cnevaux employés au manège se relayaient, les uns les autres, demanière l eviter les chômages, c’était évidemment exiger que le travail de la machine a vapeur fût égal à celui de tous les chevaux qui venaient successivement '-puiser leur aetion ou fatigue journalière disponible . sur ces manè°-ps Or bous avons vu (203 et 20b) que, si le travail mécanique total, résultant de ac f'on , varie généralement assez peu chez les animaux d’une même S asse ’ ‘I en est tout autrement de celui qu’ils peuvent livrer dans chaque
traxaM e ’ et seioa qu on diminue ou f l u ’ on augmente la durée entière du dv au journalier. Dans le cas des chevaux attelés au manège notamment e a, J' ve h'Lon leur fait épuiser leur action disponible, tantôt en 4h tantôt ch" ’ - îantôt en 8h el même en 10u, distribuées en deux ou trois relais bl 3C i Ue T 0 ' Jr ’ s * donc on admet - comme vrai le résultat donné par la taseen a 205 , on conclura que le même cheval qui pourrait fournir, par Oncol? ’J ,rès de 80k ” dans !e P reifiier cas ’ n ’ en Produirait, tout au plus, i e w dans le dernier: ces chiffres représentent, en effet, les limites
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- ous avons vu, en Pologne^ un système de ce genre, mu par un bœuf de forte taille, ait employé à faire tourner deux équipages de meules à farine, d’environ i m dedia-
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extrêmes entre lesquelles se trouvent comprises les estimations du travail dn cheval par les divers auteurs, anglais on français, accrédités, iesquels ont généralement négligé d’ailleurs de préciser la durée effective qu’ils supposent à l’action journalière.
Watt et Boulton , qui probablement n’ignoraient point ces causes de variation du travail, par seconde, des chevaux, et qui ont été, plus que personne , en état d’en apprécier la véritable mesure, se sont arrêtés , au chiffre , un peu fort , de 74 à 76 tm. sans doute afin de ne point demeurer trop au-dessous de la réalité pour le cas de chevaux vigoureux, et qui seraient contraints d’épuiser leur action journalière en 4 à bh. comme cela arrive dans bien des circonstances, notamment quand il s’agit d’extraire l’eau du fond des mines. Quelques auteurs qui font autorité, ont dit, il est vrai, que Watt avait pris pour point de comparaison les gros chevaux des brasseries d’Angleterre , et qu’en général , les chevaux de ce pays étaient plus forts que ceux du continent, etc.: mais il est peut-être aussi vrai d’admettre que la grande activité imprimée à l’industrie anglaise y fait, souvent, considérer comme plus avantageux de surmener les animaux, au risque d’en hâter le dépérissement. Quoi qu’il en soit, l’évaluation dont il s’agit fut fidèlement maintenue , par Watt et Boulton ou leurs successeurs, dans toutes leurs transactions, même après l’époque où les anciennes machines à manège eurent été pourvues du nouveau moteur. Mais , soit intérêt , soit ignorance des motifs déterminants et primitifs de Watt et Boulton, soit peut-être aussi désir de se rapprocher davantage de ce que l’on considérait comme la vérité, leur estimation du horse-power fut contestée et généralement abaissée par leurs compétiteurs, qui trouvèrent de l’avantage à enfler la valeur nominale, ou en nombre de chevaux, des machines qu’ils livraient à l’industrie sans en diminuer proportionnellement le prix - c’est ce qui eût lieu notamment lors de l’introduction de ces machines en France: et, comme, dans ces sortes de transactions, l’unité cheval , n’était point explicitement définie l’intérêt des acheteurs fut parfois lésé, ce qui donna lieu à des procès dans lesquels ceux-ci montrèrent, à leur tour, une tendance à exagérer la valeur de cette unité (1).
Au fond , comme nous l’avons déjà dit au N° 82 , il ne s’agit ici que d’une pure convention à laquelle la science est, en elle-même, fort peu intéressée , et , pour l’objet qui nous occupe , il suffit de savoir qu’aujourd’hui on s’accorde généralement à adopter pour valeur du cheval-vapeur ou mécanique, l’estimation primitive de Watt et Boulton, c’est-à-dire 75 km environ, par seconde, ce travail étant censé continué uniformément pendant les 24h entières de chaque jour. Quant au travail effectif des chevaux attelés aux voitures et aux manèges, il est très-important 1 , pour l’industrie, d’en connaître des valeurs suffisamment approchées; or nous avons plusieurs motifs de croire à l’exactitude, comme termes moyens, des résultats insérés au tableau de la page 155, dont celui qui concerne, en particulier le travail des chevaux attelés aux manèges, est, en quelque sorte, rigoureusement confirmé l°par les observations , surle travail de ceux employés à l’exploitation des mines de Freyberg, en Saxe, faites, déjà anciennement, par M. d’Aubuisson, ingénieur en chef des mines à Toulouse, auquel les sciences et l’industrie sont redevables d’un grand nombre de recherches et de publications très-utiles (2) ; 2° par les expériences directes et récentes de M. le capitaine d’artillerie Morin, sur le travail des chevaux
(i) Voyez, à ce sujet, l’intéressant Rapport de M. de Prony, inséré au tomcXII, année 1826 ^ des Annales des mines.
{A) Annales des mines 3 1 83o, tome VU, ou Traité d’ hydraulique ? à V usage des ingénieurs. iS34 ? page 2 77 *
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employés aux manèges des fonderies de canons (1); 3° enfin, par les résulta te moyens qui se déduisent de la comparaison des quantités d’ouvrage produisent regulierement les hommes, les chevaux et les machines avancé employés concuremment, dans la ville de Sedan , aux diverses opération, qu’on fait subir aux draps, telles que lainage ou cardage, tondaee etc ^ Admettant donc le chiffre de 40k m ,5 pour l’effet utile, par seconde ‘hV chevaux atteles au manège , et observant qu’il est seulement relatif à Su de travail sur 24, on trouvera que le cheval des machines à vapeur éouivant à 5,56 de ceux dont il s agit; ou, ce qui revient au même, que la Quantité de travail fournie journellement par un cheval ordinaire attelé au manège n’est pas les - de celle que produit, dans les 24h, le cheval des machines a vapeur, et qui est égalé a 6480000km. En établissant d’après le tableau de la page loo, la meme comparaison pour le cheval attelé aux voitures n, dinaires , on arrivera a un résultat beaucoup plus avantageux et presaue doub e; ce qui tient a ce qu’ici le tirage se fait à l’air libre . d’une manlïe directe, et suivant la lure la plus naturelle aux animaux. Il est bien connu d ailleurs que les meilleurs chevaux se ruinent promptement au manège et que ceux qu on y emploie ne sont pas ordinairement choisis parmi les plus
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leurs habites, en tête desquels encore, nous devons placer Coulomb ont aussi fait des expériences sur ce genre de travail, qui . d’après ce m iin a déjà remarque aux N- 92 et suiv. des pkincipes fondahexta?x ne doff nas etre confondu avec le travail mécanique véritable. Les détails dans lesaifels nous sommes entres en cet endroit, les réflexions qui les accompa°i?ent nous dispensent de toute nouvelle explication, et il nous suffit ffifde îan’ 1 ue ; d a P r es 1 idee d’utilité qu’on attache au transport horizontal des ardeaux, on a ete conduita prendre pour unité, le poids d’un kilosrammp transporte a un mètre de distance horizontale, et à mesurer l’effet utile to
iciVb 6 ■I°j Ult .-, ü ? 0lds entier etdu chemin parcouru. Nommant donc ^P 01 ds donul s’agit, V le chemin moyennement décrit dans charnu» 2 nde ’ et T !. e no “bre total de secondes employé , chaque jLr “au îran port, effet utile journalier sera encore mesuré par le produit P YV y t
rSrf 16 ? ême si ^ ne déviation km , que le travaü mécaffiqn^vé’ dont ni f qU1 do “ n 1 erait Iie « aux mêmes observations quant à la manière tre la!* 4 susc , e P ü .bIe de varier avec la relation établie , dans chaque ca« en J,® c t h fge, la vitesse et la durée du transport. J Cas en '
dnii Jiea cIa !, r ’ en effet - flue, à égalité de fatigue journalière ce nrn- Dlus t susce P tibIe d ’ un maximum dont l’effet utile s’écarte, de plus en s’armrnplf eS f lre que ia vitesse 011 l’effort nécessaire pour tirer la charge pa|4pt e kmïteur SdaVantage de absoluequi ne P^t être dé-
<tMu,!l elah0n , entl ' e la mesure > le prix du transport et le travail mécanique que ’ se on a ma biHté des routes. Il paraît assez naturel d’admettre
de toute Un même mode de trans P ort i l es frais ou dépenses en argent me n t Pt es P ece ’ la fati S ue ou la quantité de travail mécanique intérieure- ProDorfinn ' er ‘ eurement développée par chaque moteur, doivent croître counjg ‘“^Qellement au poids du fardeau et à la distance horizontale par- • u expérience des grandes entreprises de roulage et de tous les au-
de V artillerie, N° III, i83o, page 4a3.
l’obl, ■» °" 5 <ieTOris la Communication de ces résultats, d’une constante observation, à ^ a P s d 06 Bernard, associé à M. L Cunin-Gridaine, pour la fabrication des
ca sioi ! DS ^ ^ eaux établissements qu’ils possèdent à Sedan, et que nous avons c-u l’oe- 11 ‘ e visiter en 1 825.
très moyens de transport semblent même justifier cet aperçu, à priori ; ce qui tient , comme on le verra plus tard, à ce que les résistances nuisibles inhérentes aux machines dont on se sert . sont, en effet, sensiblement proportionnelles aux charges, dans les limites de vitesses ordinairement admises; mais il ne faut pas oublier que, si les circonstances du transport, ou si seulement la viabilité de la route etia vitesse viennent échanger, l’effetutile restant le même, le travail mécanique et le degré de fatigue que ce transport suppose, peuvent être très-différents. Il en est ici, évidemment, à peu près comme des opérations du limeur et du scieur de bois , qui , pour une même quantité d’ouvrage ou d’effet utile, peuvent réclamer des quantités de travail mécanique très-variables, selon la nature de l’outil ou de la machine, la dureté delà matière, etc.
Voici, au surplus, le résultât des expériences entreprises parMM.Boulard, Rumford, Régnier et d’autres observateurs habiles dans la vue de déterminer , pour le cas des voitures servant au transport horizontal des fardeaux, les différences que peuvent apporter, dans les efforts de tirageet par suite , dans la dépense de travail mécanique , les divers degrés de viabilité des chemins ou des routes.
NATURE de la voie
supposée horizontale.
En terrain naturel , non battu et argileux , mais sec.
En terrain id. , id. silicienx et crayeux,
En terrain ferme, battu et très-uni
Chaussée en sable ou cailloutis nouvellement placés.
Id. en empierrement, à l’état d’entretien ordinaire.
Id, id parfaitement entretenue et roulante
Id. pavée à la manière ordinaire et la voiture (au pas. étant suspendue , ( au grand trot
Id. pavée en carreaux de grès bien entretenus < 3U P aS ' , r ü {au grand trot
Id. en madriers de chêne , non rabotés. *
Chemins à ornières plates , en fonte de fer, ou en dales trèsdures et très-unies
bapport
du tirage à la charge totale,
Chemins de fer à ornières saillantes, eu bon état d’entretien. Id., id. parfaitement entretenues et les essieux continuelîe-
ment huilés 0 005
Ces résultats, qui ne doivent être considérés que comme des à peu près, pourront servir à calculer, à priori et au moyen du tableau du N° 205, les effets utiles qui se rapportent au transport horizontal des fardeaux sur des voitures ordinaires et pour différentes natures de chemins: mais, en établissant ces calculs, on fera attention que le poids de la voiture doit être compris dans la charge totale, et que ce poids varie ordinairement entre le i et le |de cette dernière.
Quant à la différence qu’on remarque entre les résistances des voitures allant au pas ou au trot , sur les routes pavées, on sent très-bien qu’elle est due (161 et suiv.) auxpertes de force vive occasionnée parle choc des roues contre les inégalités des pierres dures et inébranlables qui constituent la chaussée.
214 Résultats des expériences. Le tableau qui suit et que nous empruntons encore à M. Navier, ne concerne que les effets utiles proprement dits, abstraction faite du poids des machines et outils qui ont servi au transport; de plus, il suppose des chemins d’une viabilité ordinaire : pour des routes parfaitement fermes et unies, l’effet utile augmenterait à égalité de fatigue journalière ou de dépense en travail mécanique, comme il diminuerait pour des routes en mauvais état.
APPLICATIONS, e'.c.
Tableau des effets utiles que peuvent produire l’homme et les anidans le transport horizontal des fardeaux } considéré
VSP Q pq'vnnn'i efnm
maux, _
en diverses circonstances.
POIDS
VITESSE
OU
NATURE DU TRANSPORT
trans-
chemin
exprimé
l’action
porté.
par
en kilog.
transpo.
journa-
par jour.
seconde.
Hère.
L'n homme marchant sur un chemin horizontal , sans fardeau , son travail consistant dans le transport du poids de
son corps
EJn manœuvre transportant des matériaux dans une petite charrette ou camion à deux roues, et revenant à vide cher cher de nouvelles charges.
Ün manœuvre transportant des matériaux dans une brouette, et revenant à vide chercher de nouvelles charges. .....
La homme voyageant en portant des fardeaux sur son dos.
Ln manœuvre transportant des : matériaux sur son dos , et revenant à vide chercher de
nouvelles charges
L 7 n manœuvre transportant des fardeaux sur une civière , et revenant à vide chercher de
nouvelles changes
Dn manœuvre employé à jeter de la terre au moyen de la pelle, à 4 m de distance horizontale
Ln cheval transportant des fardeaux sur une charrette , et m archant au pas continuellement chargé. . .
Ln cheval attelé à une voiture, et marchant au trot continuellement chargé
o cheval transport, des fareaux sur une charrette , au Pas , et revenant à vide chercher de nouvelles charges. . .
j 0 cheval chargé sur le dos et
[ allant an pas
j n cheval chargé sur le dos et j “liant au trot. . .
kilos.
mètres,
k x m heures. Ifcilog. x ns.
isooooo:
FAliTLE.
21b Du meilleur mode d'application de l’homme aux transports. Après tout cequiaétéditsur laformation et l’usage du tableau du N° 205, il serait assez inutile de s’appesantir sur le précédent, qui a été établi d apres les mêmes bases , et pour ainsi dire, sur les mêmes données^ il nous sumra deo déduire quelques conséquences que la comparaison des nomme; de la dernière colonne de droite, rend manifestes, mais sur lesquelles il peut être utile d’appeler spécialement l’attention du lecteur.
Ainsi, par exemple, en comparant entre eux les effets miles journaliers, fournis par l’homme employé à transporter uesfardeauxsui uncneniin aoiizontal , on voit que le parti le plus avantageux qu on puisse tires de sas oi ce, c’est de lui faire traîner une charette à deux roues, après quoi c’est la brouette qui offre le plus d’avantages, puis successivement le transporta dos, a la civière et à lapelle par jets horizontaux de 4™ environ de longueur: les effets utiles fournis dans ces cinq cas , sont sensiblement en ire eux dans le i apport ues nombres 18, 1 1 , 7. 6 et 0, 8. La raison en paraîtra assez évidente encore (207), si l’on considère que l’homme n’a rien à porter dans le cas ci une cnai i elle, tandis qu’il supporte une partie de la charge dans celui de la brouette : qu d la supporte toute entière dans le transporta dos; qu enfin il supporte a lafois la charge et la civière ou la pelle dans les deux derniers cas. A ia vérité le nelleur n’est point obligé de transporter son propre poidsà une granoe distance, comme dans les autres cas; mais, je le répète, il fatigue beaucoup des
d’une hauteur assez grande contre faction de la gravité. En tenant compte seulement de la force vive qu’il doit imprimer à chaque pellée de tei i e, poui la lancer à la distance horizontale de 4 m , on trouve, par des considérations analogues àcelle du N» 151 (note) , qu’elieest au moins égale a celle qui serait nécessaire pour élever cette même terre a la hauteur verticale cie i -b; mais, en raison du peu d’adresse des ouvriers, elle doit, en général, être beaucoup
^ 216 Remarques spèciales relatives aux mouvements de terres. Enconsidérant
combien est faible l’effet utile des hommes employés à remuer des terres au moven de lapelle, on voit qu’il conviendrait peu .dans la pratique, de recoin ir à unsemblableprocédé horsles cas où ils’agit d’exécuter des remblais à de petites hauteurs ou à de petites distances horizontales, et pour lesquels i emploi des voitures, brouettes ou tombereaux, serait imposable ou même désavantagcux sous le rapport des dépenses accessoires et des pertes de temps. Il est évident, en effet, qu’il fauta peu près autant de temps à un peileur pour charger une brouette, un camion ou un tombereau, que pour projetter ia même masse de terre aune hauteur verticale de 1”, 60 ou à une distance horizontale de 4 m . A cet égard, unelongue expérience a démontré aux ingénieurs que. dans le premier cas, un manœuvre très-ordinaire pouvait, danssa journée, charger 15 ra0 deterre pesant moyennement 1800k le mètre cube, dans une brouette placée à la hauteur d’environ l m au-dessus de la partie en déblais, et qu’il n’en pouvait guère charger dans un tombereau, ou élever à la hauteur de l m ,6. ou enfin projeter horizontalement a la distance de 4”, plus de 12 mc pendant le même temps , c’est-à-dire pendant une journée de 10h de travail effectif: c’est mêmed’après cette dernière base qu ont été établis les nombres du tableau qui concernent le peileur, et que les ingénieurs ont réglé pour chaque cas , ia longueur des relais à la brouette, et ia limite des distances auxquelles il devient avantageux de remplacer
celle-ci parles camions ou les tombereaux
Tl suffira ici d’avoir indiqué cet objet de recherches qu on trouvera ae
spéciale
lions (1). , . ^
(i) Voyez notamment le Mémoire sur les terrassements, de M. le colonel du geme ' 31 lauî, inséré au troisième numéro du Mémorial de V officier du génie.
que les corps opposer
A L’ ACTION DIRECTE DES FORCES ET AU MOUVEMENT D’AUTRES CORPS
Nous avons eu plusieurs fois l’occasion de parler de ia résistance que les corps éprouvent à glisser les uns contre les autres: à se rompre , à se déformer sous i’influence de certaines forces extérieures; à se comprimer, à se pénétrer réciproquement, etc.; mais il convient que nous développions ici davantage ces premières notions , et que nous fassions connaître les lois particulières et ia mesure effective de ces diverses résistances, telles que l'expérience les a fait découvrir jusqu’ici, en nous bornant toutefois suivant ie plan de cetie introduction , au cas ie; pins élémentaire où la puissance agit ou peut être censée agir d’une manière directe sur ia résistance. t E’inteliigencc de ces lois repose sur certaines données de physique , qui n ont été que rapidement indiquées dans les pkéusinaires de cet ouvrage, et sur lesquelles nous croyons devoir revenir avec un peu pius de détail dans ce qui suit.
NOTIONS PRÉLIMiHAtKES SUE LA STRUCTURE DES CORPS ET LES FORCES Q’JI ANIMENT LEURS MOLÉCULES.
217. Distinction entre les forces d'affinité , a adhérence et de cohésion. Nous «yons vu (27 et 28) que les corps, même les plus solides, sont composés «■atonies et de molécules distincts, séparés par des intervalles comparables à leur propre grandeur, et maintenus, dans ieur état decartement ordinaire ou stable, par des forces attractives nommées : affinité, cohésion , adhérence , et qui sont contre-balancées par la force répulsive du calorique interposé.
L 'affinité est la force en vertu de laquelle les atomes simples ou composés des corps différents, tendent à se combiner, à s’unir entre eux, pour donner lieu à de nouveaux composés stables et jouissant de propriétés àisunctes de celles des premiers. C’est ainsi que les acides se combinent °' ec les bases terreuses nommées oxides ou alcalis , pour former des sels, notamment que l’acide sulfurique et i’acide carbonique s’unissent à la enaux pour former ie plâtre et Ses diverses pierres à chaux.
,, a cohésion est la force qui uni! entre elles les molécules semblables oon même corps, et qui s’oppose incessamment à faction des forces exté- -’oures de la nature des pressions ou des tractions, forces auxquelles toae °' s e! ' e s cèdent plus ou moins.
Enfin j l ’ adhérence nese distingue de ia eohésion qu’en ce qu’elle s'exerce entre les molécules voisines des corps différents et fort souvent à la surface extérieure de ces corps , comme on en a des exemples dans la colle , les mastics et les enduits qui s’attachent aux substances solides, avec des forces variables , et les pénètrent même , sans néanmoins en changer la constitution intime.
L’adhérence et la cohésion sont essentiellement du ressort de la Mécanique , et on les désigne spécialement sous le nom de forces moléculaires. Quant à l’affinité, elle est particulièrement l’objet de la Chimie qui s’occupe de la composition , ou combinaison, et de la décomposition des groupes d’atomes ; cette force paraît due à des actions d’un autre genre que celles qui constituent l’attraction et la répulsion moléculaires; actions plus vives, plus intimes et dans lesquelles X électricité, autre fluide impondérable dont les propriétés se révèlent dans une infinité.de circonstances, joue, conjointement avec le calorique, un rôle principal et nécessaire. Encore bien que l’étude des phénomènes auxquels donne lieu cette force ne rentre nullement dans l’objet de cet ouvrage, nous croyons cependant utile de donner une légère idée de ses effets et du rôle qu’elle joue dans l’organisation des corps.
2! 8. Effets de l’affinité pour constituer les atomes en molécules. L’affinité n’a lieu qu’entre les atomes de certaines substances , à l’exclusion des autres; et dans tous les corps qui sont l’objet de la Mécanique industrielle, même dans les gaz , la force d’affinité des atomes différents qui se sont réunis en proportions simples et définies , c’est-à-dire un à un , un à deux, s trois, etc., deux à trois , à cinq, etc., pour former autant de groupes distincts, constituant les molécules intégrantes des corps, cette force d’affinité se trouve neutralisée , satisfaite pour chaque groupe ou entre les différents groupes , de sorte qu’il n’en reste plus de traces au dehors ; le corps entier, comme chacune des parties qui le composent, ayant ainsi acquis des propriétés essentielles, distinctes de celles des atomes individuels, et qu’aucune force mécanique, c’est-à-dire de compression ou de traction, ne peut désormais lui enlever.
En effet, les corps ainsi constitués, et qui se nomment neutres, parce qu'ils ne sauraient admettre , sous l’influence des causes qui ont présidé à leur formation, aucune combinaison nouvelle d’atomes semblables à ceux qui les composent, de tels corps, disons-nous, peuvent être rompus, divisés et réduits mécaniquement, en poussières impalpables, sans qp’il en résulte autre chose que des particules identiques au tout , et composées ellesmêmes d’un nombre plus ou moins grand de molécules élémentaires maintenues entre elles, en raison de la force attractive ou répulsive qui les animent , à des distances comparables, en général, à celles qui séparent leurs simples atomes : les végétaux et les minéraux, tels que les bois, les pierres, etc., appartiennent évidemment à la classe des corps neutres.
Néanmoins la chaleur qui est comptée au nombre des forces mécaniques , et l’électricité qui est aussi une force qui se développe , comme ia chaleur, par la percussion, par le frottement ou même par le simple contact des corps différents, peuvent, dans certaines circonstances , changer l’ordre des affinités naturelles ou des intensités d’action, et favoriser la décomposition ou séparation des atomes , en donnant lieu à des combinaisons nouvelles plus permanentes ou plus stables que les anciennes.
219. Effets de la cohésion pour constituer les groupes de molécules. On admet généralement, de nos jours, que les atomes simples ou composés qui constituent chaque moléeule intégrante d’un corps , se disposent, se groupent entre eux, à distances, suivant des lois de symétrie particulières, dépendantes de leurs nombres respectifs, mais invariables; or il en résulte
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que de semblables molécules doivent posséder , quant à leurs forces d’atï raction réciproques, des propriétés qui varient , non-seulement avec leur distance absolue, mais encore avec leurs positions relatives, avec la direction de leurs faces ou axes naturels, de sorte qu’elles ont elles-mêmes une tendance à se grouper dans un certain ordre régulier, lorsque les circonstances sont favorables et que rien ne vient troubler le jeu des forces qui les animent.
C’est ainsi qu'on explique (1) la formation spontanée des cristaux , ou corps à facettes planes que nous offrent la nature et les arts, c’est-à-dire la cristallisation des corps solides en polyèdres plus ou moins réguliers, plus ou moins parfaits et décomposabies eux-mêmes , suivant certaines directions planes nommées face de clivage , en pyramides, en prismes ou cubes de plus en plus petits, jusqu’à ce qu’on arrive à une forme cristalline qui ue change pras par le clivage, et que , pour ce motif, on regarde comme la forme primitive ou élémentaire des molécules du cristal; forme invariable pour une même substance, non-seulement quant au nombre et à la disposition des faces ou sommets, mais encore quant à la grandeur des angles formés par ces faces et leurs arêtes ou côtés. D’ailleurs on remarquera que les molécules, en prenant ainsi, dans les cristaux réguliers, i arrangement qui convient le mieux aux forces dont elles sont douées, acquièrent le maximum ae rapprochement qui leur est propre, tandis que leur ensemble atteint le maximum de densité (55).
j 20 . De la cristallisation et de la solidification en général. L’arrangement régulier dont il vient d’être parlé ne s’opère ordinairement que par l'intermédiaire des fluides ou dissolvants , tels que la chaleur et l’eau, qui. en * mterposant entre les molécules des corps solides sans les décomposer chimiquement, les maintiennent momentanément à une certaine distance , et tes ,ont jouir d’une mobilité en quelque sorte parfaite en vertu de laquelle eiles peuvent obéir librement à l’action de leurs forces attractives. Néanmoins on conçoit que, puisque ces fluides ont la propriété de fondre ou dissoudre les corps déjà cristallisés par eux-mêmes, l’extrême mobilité des molécules auxquelles ils servent en quelque sorte de véhicule, ne suffit pas seule pour expliquer la formation des cristaux réguliers et complets; il faut encore ajouter la circonstance du rapprochement lent et graduel, éprouvé par ces molécules, à mesure que le fluide se dissipe dans i’espace environnant, par suite du refroidissement et de l’évaporation.
-a lenteur avec laquelle ce rapprochement s’opère est, en effet, une condition indispensable de ia cristallisation; car elle donne aux molécules
U) On sait que les corps simples, ceux que la chimie n’est pas encore parvenue à analyse, .els que 1 or, le cuivre , le soufre , etc. , sont également susceptibles de se cristalliser : P">-r expliquer ce fait, or» admet que les atomes primitifs ont, par eux-mêmes, des formes )°hédiiques qui favorisent leur arrangement régulier, ou, ce qui revient au même, des xes d inégale attraction, des axes de polarisation, analogues à ceux qu’on observe dans les ■iants naturels ou artificiels, et qu’j- produisent des centres particuliers et distincts d’atction ou de répulsion, nommés les uns pôles boréals, pôles positifs , les autres pôles
trais } pôles négatif. De plus, on suppose que cette polarité des atomes mis en présence est f j » ,
? aue a un état particulier du fluide électrique qui les environne, et c'est par des Aérations analogues que les chimistes de notre époque, conçoivent l’affinité et expli. ses effets, en rangeant les atomes des corps en deux grandes classes, nommés, les uns, ^ positifs, î es autres électro-négatifs .On doit à M. Ampère, membre de l’Académie ^ Cieiîces de Paris, une ingénieuse explication de îa structure des cristaux, fondée sur n sidération de l’état électrique des atomes qui constituent leurs molécules primitives
° U 5tc <>ndaire S .
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ie temps nécessaire pour prendre les dispositions d’équilibre qui conviennent à la neutralisation parfaite des forces qui les animent , tandis que, dans ie cas contraire, elles se trouvent en quelque sorte surprises dans leur mouvement de contraction réciproque, et affectent, à l’instant de leur solidification, des dispositions variables pour chacune d’elles, ou du moins variables d’un groupe de molécules à un autre; ce qui donne alors lieu à ce qu’on nomme cristallisation incomplète , irrégulière OU confuse, selon qu'elle est plus ou moins avancée, plus ou moins imparfaite à i’instant de la solidification générale- On conçoit d’ailleurs que cette absence de cristallisation régulière, qui s’aperçoit dans le plus grand nombre des corps de la nature, et qui souvent n’est que masquée par la forme extérieure, peut être aussi bien le résultat d’un trouble quelconque apporté au rapprochement des molécules , tel qu’une secousse , etc. , que d’une soustrac tion brusque du fluide interposé.
L’expérience démontre que lorsque les molécules de plusieurs corps , sans affinité réciproque, se trouvent à la fois dissoutes dans un même fluide, c’est-à-dire à l’état de simple mélange, l’acte de la cristallisation, quand il s’opère avec lenteur et régularité, tend à les séparer les unes des autres , avec d’autant plus d’énergie et d’efficacité que les cristaux qui résultent de chacun d’eux, ont eux-mêmes moins d’analogie ou de propriétés communes; mais que, si la cristallisation est brusque ou confuse les différentes molécules se trouvent distribuées, sans aucun ordre, à peu près comme elles l’étaient dans le fluide dissolvant.
L’eau est, parmi les liquides, l’agent de dissolution le plus général des corps de la nature; non seulement elle forme avec plusieurs d’entre eux tels que la chaux, l’alumine, etc., des composés solides nommés hydrates , non seulement elle a la propriété (i l) de s’interposer mécaniquement entre les particules des corps poreux, et de s’y solidifier ou congeler en vertu de son adhérence pour ces particules; mais encore elie entre toujours comme partie essentielle dans la composition de tous ies cristaux qui se sont formés par son intermédiaire, et où elle se trouve retenue également, a l’état solide, sous le nom d’eau de cristallisation.
Dans ces différents cas , la force qui unit l’eau aux molécules du corps solide, est tellement grande qu’elle ne peut être vaincue, fort souvent, qu’à l'aide d’une chaleur très-intense, qui tantôt les désagrège brusquement et avec bruit , tantôt les oblige à se fondre pour se prendre bientôt en une masse générale, tantôt enfin, les contractent et les solidifient de plus en plus, à mesure que l’eau vaporisée permet aux molécules propres du corps, de se rapprocher les unes des autres, ainsi qu’on l’observe notamment dans la cuisson des briques, des poteries et porcelaines.
22i. Structure particulière des corps solides organisés , force qui la produit. Les considérations précédentes suffisent pour donner une idée de la constitution physique de la plupart des corps solides qu’on rencontre à Sa surface ou dans les entrailles de la terre et qu’on nomme minéraux, comme aussi de ceux qu’on obtient directement par les divers procédés chimiques usités dans les arts. Quant aux corps solides organisés . tels que ies végétaux etles animaux, où se fait remarquer l’absence des formes polyédriques à angles et sommets vifs, l’arrangement symétrique et régulier des molécules suivant des lois d’ailleurs variées à l’infini , est attribué à l'intervention de certaines forces particulières nommées forces vitales, lesquelles 'auraient la propriété de modifier l’état électrique naturel des atomes et molécules, c’est-à dire leurs forces d’affinité réciproques, de manière à les contraindre à se grouper dans l’ordre qui convientauxorganes producteurs ou aux germes en qui réside essentiellement la force vitale. Ici ies molécuiC» montrent une tendance particulière à se disposer en fibres ou filets ran-
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<ré$ les uns à côté (tes autres , ou recroisés de manière à former tantôt |j eS cylindres creux ou pleins , tantôt des tissus à mailles plus ou moins
serrées, etc. ■ ;
222. Résumé des hypothèses concernant les forces moléculaires . Quoi qu’il
cn ”soit de ces dernières réflexions, nous devons admettre que les corps sont généralement constitués d’atomes groupés . en nombres ou en proportions définis, suivant des lois régulières et simples, pour former ce qu’on nomme, à proprement parler, les molécules intégrantes ou élémentaires de ces corps: qu’aucune force de pression ou de traction ordinaire, ne peut écarter ou rapprocher les atomes d’ua pareil groupe, de manière â en modifier l’arrangement, la forme extérieure elles propriétés mécaniques; que ces groupes ou molécules primitives ? placées entre elles à des distances plus ou moins grandes par rapport à leurs propres dimensions, s’attirent avec une force totale qui varie non seulement en raison de leur écartement absolu, mais encore en raison de leur position relative ou de la direction de leurs axes, faces ou arêtes, ce qui leur donne une tendance à se grouper elles-mêmes suivant des lois régulières, quand des forces étrangères et d’une espèce plus ou moins analogue, ne viennent point troubler îeuractionréciproque, lente et graduée ; qu’enfin les forces attractives dont il s’agit sont contre balancées par la force répulsive du calorique interposé, et peuvent être mises en jeu par des efforts de traction et de pression ordinaires, tels que la gravité, la pression atmosphérique, etc. , qui ontpour effet d’écarter ou de rapprocher les molécules d’une manière quelconque , jusqu’à l’instant où elles ont pris de nouvelles positions d’équilibre stable, sous l’action de ees forces.
Pour expliquer comment, dans l’état ordinaire d’un corps, l’équilibre se trouve établi entre les forces attractives et répulsives des molécules, on suppose : 1° que les atomes du calorique se repoussent entre eux à toutes distances, comme les molécules mêmes des gaz (28), mais avec des forces qui décroissent très-rapidement à mesure que ces distances augmentent , et dont l’intensité totale est , pour chaque lieu , indiquée par les degrés du thermomètre (22), qui mesurent ainsi l’état de tension , l’état d’équilibre du calorique accumulé dans ce lieu , et que , pour cette raison , on nomme calorique libre , calorique sensible ; 2° que les atomes du calorique sont, au contraire, attirés plus ou moins fortement par les molécules des différents corps, et s’accumulent autour de celles-ci de manière à constituer une sor^e d’atmosphère, dont la densité ou la tension décroît, du centre à la circonférence, jusqu’à devenir égaie à celle du calorique ambiant ou du milieu dans lequel le corps est plongé (J); 5° que lorsque deux molécules matérielles d’un corps sont en présence , la force qui tend à les écarter est simplement due à la répulsion de leurs atmosphères de calorique , tandis que celle qui tend à les unir, se compose à la fois de leur attraction propre et de l'attraetion de l’atmosphère de chacune d’elles pour la matière de 1 autre: 4° enfin que les forces d’attraction et de répulsion totales décroissent très-rapidement à mesure que !a distance de molécules augmente, de manière à devenir milles ou insensibles pour des distances appréciables , cest-à-dire mesurables à l’aide de nos instruments.
225. Remarques diverses sur ces hypothèses. Sans insister sur i’ingénïeuse explication que nous venons de rapporter, il nous suffira d’admettre que,
(*) Le calorique ainsi condensé autour des molécules, est ce qu’on nomme le calorique comhmé ou latent (caché), parce que son état d’accumulation plus ou moins grande, n’est P°*nt accusé par le thermomètre placé au dehors de la sphère d’attraction, très-petite, des "'«écoles : c’est ce calorique qui s’échappe d’un corps, sous la forme rayonnante, quand °" en rapproche les parties parla compression, etc., et qui (Jettent ainsi de nouveau sen-
s ‘Me au thermomètre.
dans l'état d’équilibre ordinaire des corps, les molécules sont maintenues entre elles, a distance, par une force attractive elune force répulsive qui se balancent exactement ou sont égaies, et que , suivant que cette distance est agrandie ou diminuée par l’action d'une cause ou force étrangère agissant dans la direction delà droite qui unit les centres des molécules , c’est l’attraction qui l’emporte sur la répulsion, ou la répulsion qui l’emporte, au contraire, sur l’attraction; la force dont il s’agit mesurant précisément l’excès de la plus grande sur la plus petite des deux premières , et devenant, comme elies, insensibles pour des distances sensibles.
On a été conduit à admettre ce dernier principe , en observant que les oarties distinctes d’un même corps, une fois désunies , cessent de s’attirer, lorsque l’intervalle qui les sépare est appréciable à nos sens, tandis que le contraire arrive , dans certains cas favorables , quand , par la compression , on met ees parties en contact immédiat, et qu’on chasse les molécules d’air interposées, en faisant le vide ou en enduisant les surfaces d’un liquide qui produise le même effet : c’est ce qui a été observé, par exemple . pour des plaques de verre et de marbre parfaitement dressées , ou pour des morceaux de plomb fraîchement coupés , c’est-à dire , non encore salis et oxides ; mais cela peut aussi se vérifier directement et journellement sur des matières molles, telles que la cire, l’argile et la poix, dont
les molécules jouissent d’un certain degré de mobilité.
Toutefois, comme nous voyons les molécules des liquides et même celles de plusieurs corps solides, ne conserver leur état d’agrégation qu’autant qu’ils se trouvent soumis à une certaine pression extérieure ; comme nous voyons , d'un autre côté , les molécules des gaz et des vapeurs se repousse/mutuellement entre certaines limites dépréssion, etqu’enfin il est bien certain encore que toutes les molécules matérielles agissent les unes sur les autres , suivant les lois de l’attraction universelle, c’est-à-dire en rais 07 i directe des masses et inverse du carré de la distance , on est conduit a se demander si toutes ces propriétés , en apparence distinctes des molécules ne seraient pas dues aux mêmes causes, c’est-à-dire aux mêmes forces’ agissant à toutes distances , et qui se modifieraient, suivant des lois jusqu’ici inconnues; ou, en d’autres termes, si les principes attractif et répulsif tour à tour prédominant et prédomines, ne constitueraient pas, dans des’ intervalles en réalité immenses , les uns par rapport aux autres, les états distincts sous lesquels s’offre à nous la matière , c’est-a-dire, la solidité , la liquidité , la gazéité , etc.
Dans cette supposition qu’il faut bien se garder de considérer comme un fait , et qu’on peut néanmoins adopter ici sans inconvénient , il arriverait simplement que , quand les molécules d’un corps solide se séparent, soit par l’action directe d’une force extérieure, soit par l’action ou l’accumulation du calorique interposé , la force répulsive , d’abord égale a la force attractive pour l’instant qui précède immédiatement la rupture de l’équilibre . lui deviendrait ensuite supérieure, et s’opposerait à la réunion des molécules jusqu’à ce que , par suite de l’accroissement de plus en plus grand de la distance , l’attraction l’emportât de nouveau sur la répulsion. Ôr cette manière de voir n’est nullement en contradiction avec les principes énoncés ci-dessus ni avec les faits connus ; seulement il ne faudrait pas dire que la force qui agit sur les molécules à distanee sensible, quoique très-petite, est attractive , mais répulsive, et d’ailleurs négligeable par rapport à celle qui les unissait primitivement.
024, Du rôle particulier joué par le calorique lors de F écartement et du ra P prôchement des molécules. On se rappellera (24) que , quand l’intervalle de» molécules d’un corps augmente , il arrive presque toujours que la température baisse ou qu’il se refroidit, de sorte qu’il tend àenlever du calorique aux corps environnants, tandis que, dans le cas contraire , la températur
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s’élève ou le corps s’échauffe, ce qui revient à dire (22, note) qu’une portion du calorique compris entre ses moiéeules s’échappe et passe aux corps environnants. Or il convient de remarquer que cet effet n’est que momen tané , et qu’au bout d’un temps plus ou moins long, l’équilibre se rétablit d’une manière permanente , soit entre les températures, soit entre les forces attractives ou répulsives et la force extérieurement appliquée toujours égale à la différence des deux premières , et contraire à la’ plus grande d’entre elles. ^
Cette remarque est d’autant plus importante que la durée de ce rétablissement de l’équilibre peut être , dans quelques cas, fort grande et que l’on se tromperait sur la véritable appréciation de la réaction moléculaire des corps , si l’on prétendait l’observer aux instants qui précèdent celui dont il s’agit. C’est, par exemple, une des causes déjà souvent indiquées dans le cours de cet ouvrage, qui empêchent que la loi deMariotte (16 et 17) ait lieu aux premiers instants de la détente ou de la compression brusque des gaz ; car, en vertu du principe de M. Gay-Lussac , énoncé au N° 26 l’abaissement ou l’élévation de température qui suit cette détente et cette compression équivaut à une diminution ou à un accroissement de tension que l’on est aujourd’hui en état de calculer, grâces aux belles et savantes recherchesdeM.Dulong,sur la chaleur spécifique des gaz. En général, comme d’une part, il faut au calorique un temps fini et souvent fort long pour pénétrer ou abandonner les corps, temps qui varie d’ailleurs avec l’espèce de ces corps, et que, d’une autre, un acccroissement ou une diminution de température équivautàun accroissement ou àune diminution de tension il en résulte que la rapidité avec laquelle s’opère le rapprochement ou l’écartement des molécules , a une influence nécessaire sur l’intensité de leur action totale, attractive ou répulsive, et que cette intensité doit croître avec la vitesse du mouvement ; phénomène qui offre la plus grande analogie (66 , 150 , etc.) avec celui que présente la force d’inertie même des molécules matérielles des corps, et qui doit augmenter dans les premiers instants l’énergie de la résistance.
Il y aurait , sur ce sujet, beaucoup de choses essentielles à dire, mais leur exposition que l’on trouve développée dans les traités de phvsiqae modernes, nous entraînerait beaucoup trop loin ; il nous suffit ici que l’on saisisse , à peu près , la nature du rôle que jouent les forces attractives et répulsives des molécules, lorsque la distance augmente ou diminue ; et cest ce que l’on concevra, plus clairement encore, par l’intermédiaire des courbes géométriques dont nous avons déjà tiré un si grand parti dans tout ce qui précède.
22o. Représentation et discussion des lois de l’attraction moléculaire par une fy ure géométrique. Pour nous former des idées claires à ce sujet , considérons ce qui se passe de molécule à molécule , ou entre deux molécules oisines d’un corps, en faisant , pour un instant , abstraction de l’influence e la position relative de ces moiéeules (222) , de manière à n’avoir à nous ccuper que de celle de leur écartement absolu.
rln t ? CeVOnS 45) qu’on trace une première courbe a 2 'a l 'ma l a 2
nt les différents points aient pour abscisses horizontales Ox 2 ’, 0%/, Qn. no 1 1 "'j' distances en îre deux molécules voisines d’un corps solide, et, dam OI ’f onn ® esvert * ca l es a / x z > a i x ii mn i a \ x \ ••• i les valeurs corresponntes de la force attractive qui tend à les rapprocher l’une de l’autre.
o «oit pareillement tracée une seconde courbe r t 'r^mr i r % , dont les
vaE° nnées ’ relalira s aux mêmes abscisses respectives, représentent les d j UrS correspondantes de la force de répulsion qui tend à écarter ces avof m0 * co ^ es cotre elles ; les courbes dont il s’agit devront se couper ou r une ordonnée commune mn , au point m qui répond à l’état d’équi-
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libre naturel , de ces mêmes molécules , pour lequel , par hypothèse , aucune force étrangère ou extérieure n’est appliquée, et elles devront se croiser comme l’indique la figure 45 , de façon que l’attraction surpasse la répulsion pour la partie située à droite du point m , et en soit , au contraire, surpassée pour celle qui esta gauche de ce même point : la première répondant au cas où L’écartement des molécules augmente , et la seconde à celui où il diminue.
De plus , pour toute cette dernière partie , les deux courbes doivent, comme l’exprime encore la figure, s’approcher rapidement et indéfiniment de l’axe OY des ordonnées, sans jamais l’atteindre , puisque les molécules des corps sont impénétrables, et que leur distance mutuelle ne peut jamais devenir nulle ; tandis que, pour toute la partie de l’axe des abscisses située à droite de la verticale mn , ces mêmes courbes doivent se rapprocher indéfiniment de cet axe , de manière qu’à une certaine distance Ox , du point n. très-grande par rapport à l’écartement primitif O» des molécules, leurs données correspondantes ax et rx , soient comme infiniment petites par rapport à celle mn du point m ,
Enfin, puisqu’il existe toujours (225) une distance des molécules, passé laquelle la répulsion doit surpasser l’attraction après lui avoir été égale pour un instant, et inférieure pour les instants précédents , il fautquenos deux courbes se rencontrent de nouveau, en un point m ' , ou qu’elles aient, en ce point , une ordonnée commune mn' . au delà de laquelle elles se séparent, de plus en plus, suivant une loi d’abord rapidement croissante, et qui bientôt doit coïncider sensiblement avec celle (N os 182 et 188 , fig. 41 et 45) qui se rapporte à la détente des fluides élastiques.
D'ailleurs cette manière d’envisager les choses n’exclut nullement la supposition que les courbes se rencontrent une ou plusieurs fois . soit entre m et m', soit en deçà de m , soit au delà de m', en de nouveaux points correspondant à autant de positions pour lesquelles les forces attractives et répulsives sont égales et se font équilibre. Cette supposition paraît même conforme à quelques effets naturels qui seront discutés plus loin , et qui s’observent dans tous les cas où l’élasticité des corps solides se trouve altérée (20) ; mais nous devons nous renfermer d’abord dans l'hypothèse la plus simple, sauf à examiner ensuite celle qui l’est moins, et qui n’est point d’ailleurs indispensable pour l’exposition des faits que nous avons ici en vue.
Considérant donc, en particulier, ce qui se passe aux environs du point ?«, relatif à l’état d’équilibre primitif, et supposantjque l’écartement correspondant 0» , des molécules augmente de par l’influence d’une force extérieure , de traction, agissant suivant la direction de la droite qui passe par le centre de ces molécules, il est clair que l’intervalle a x r x , entre les deux courbes, mesuré sur l’ordonnée x l a l qui a pour abscisse O» + nx t , exprimera l’intensité de la force totale , et ici attractive , qui s’oppose au déplacement nx x subi par ces mêmes molécules. Or cette force , comme on voit , sera constamment croissante jusqu’aux environs de l’ordonnée a s x s , qui répond à l’écartement O» + nx t , pour lequel elle atteindra son maximum , et au delà duquel elle commencera à décroître, de plus en plus, jusqu’à devenir nulle en ni. Supposant, au contraire , que la force extérieure soit comprimante, et amène les molécules à la position qui répond à l’abscisse Oxf — On — nxf , on voit que la force répulsive l’emportera sur la foree attractive de la quantité o/r/, égale à la force de compression extérieure, et qui croîtra constamment et rapidement avec le rapprochement des molécules, attendu que nous supposons toujours que les courbes ne doivent plus se rencontrer en deçà du point m.
22Ô. Principes relatifs à F élasticité moléculaire. Ces choses étant admise»,
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on peut- se rendre facilement compte , par ia géométrie , des notions oui concernent la résistance élastique et la loi qu’elle observe avec la distance En effet , on voit que si l’on applique à nos deux molécules une forcé de compression ou de traction quelconque , pourvu . néanmoins que cette force ne surpasse pas celle qui est représentée par i’intervaile maximum a s r 3 des courues . la distanee O», de ces molécules, ira progressivement en diminuant ou en augmentant jusqu’à la position qui répond à l’éneroië delà force étrangère, et pour laquelle il y aura équilibre ou repos; qu’ensuite si cette force vient tout-à-coup à cesser son action , les molécules, sollicitées par leur force totale décroissante fl), répulsive ou attractive, tendront, a revenir vers leur première position : mais qu’étant alors animées dune certaine vitesse , ou plutôt d’une force vive égaie au double de la quantité de travail impnmee par cette dernière force, et qui est ici évidemment (/?) mesurée par 1 aire comprise entre les deux courbes, le point m et l’ordonnee qui répond a l’effort primitif, elles dépasseront leur position d équilibré naturel pour y revenir bientôt , et ainsi de suite indéfiniment par une série d oscillations qui ne décroissent de plus en plus dans les corps materiels , que parce que leurs molécules se trouvent soumises à certaines résistances étrangères ou communiquent . en le partageant le mouvement qu elles possèdent aux corps environnants J .
Cet état d équilibre des molécules est analogue à celui d’un pendule ou nl-ap.omb , qui , suspendu a un point fixe et écarté de la verticale tend à y revenu’: constamment par l’action de la pesanteur, en exécutant une suite d oscillations décroissantes de part et d’autre de cette verticale ; c’est pourquoi 011 le nomme équilibre stable. 1
Concevons maintenant quon mène, au point m , commun aux deux otirbes , oes tangentes ainsi que l’exprime Sa figure 45, ces tangentes formel om; entre elles «eux angles opposés au sommet, et elles se conforidiont sensiblement avec les contours respectifs des courbes, dans une ame etendue de part et d’autre du point m- or, il résulte d’une pro- • COnnue des tnan 8 ies semblables, que les parties des ordonnées inaenmes % comprises entre les deux tangentes dontil s’agit , sont proporlIe , s , a , eurs dista » ces respectives du sommet, m , commun à chaque awfj ni eUr . S Ces diStances mesurent précisément, sur i’axe des ,ÎArü e \ , ’ a S randeur du déplacement correspondant à chaque ordonnée etqu ont subi les molécules à compter de leur position primitive O; onc on est conduit (2) a ce principe bien connu et duquel les géomètres d,, m Pai tlS P ° lIr établir - par de savants calculs , les lois de l’équilibre et ér'.rf n0UV ^î Ilenl ’ vd)raî0!re des corps soumis à certains efforts ou primitif • Une man!ère d uelcon q ue , de leur position d’équilibre stable et
(0 Nous appelions force totale , la différence des forces , attractive et répulsive, qni en t les molécules, et qui sont représentées par les intervalles a,r, ,a*r„ nour le ctxon^ et par o t'n' , o-j'ra'..., pour celui de la répulsion, su! J ^ beancoup ces considérations et toutes celles qui suivent, en traçant,
memes abscisses , une nouvelle courbe dont les ordonnées auraient respectivement tôt,] euf s les intervalles correspondants des deux premières ou la valeur des forces P° ni^ Ul 8 °^* C ^ en ^ ^ esm °lécules dans leurs divers écartements ; car cette courbe qui est poi t ^ SUF ^ a ^^ Ure coupe l’axe OX, aux points n et offrira un sommet entre ces en ) on îui mène une tangente en n elle remplacera pareillement les deux tangentes et aura pour ordonnée respectives les écartements correspondants de ces tangentes.
Les forces totales en vertu desquelles les molécules des corps s’attirent ou se repoussent entre elles , sont proportionnelles aux déplacements correspondants de ces molécules , tant quils demeurent très-petits par rapport à l'intervalle absolu qui sépare celles-ci.
Mais on voit , en même temps , que les déplacements pourraient cesser d’être très-petits et par conséquent proportionnels aux efforts correspondants , sans que , pour cela , l'élasticité , c’est-à-dire la propriété qu’ont les molécules de revenir à leur première position, soit aucunement altérée.
227. Des divers degrés d’élasticité et de raideur des molécules , mesure de la force élastique. Si , pour les molécules d'une certaine substance , il arrivait que les courbes d’attraction et de répulsion se confondissent sensiblement avec la ligne droite , dans une certaine étendue de leur cours à compter du point m , et qu’en même temps , les tangentes correspondantes formassent d’assez grands angles avec l’axe vertical, OY, des ordonnées, comme l’exprime la figure 43 , le principe qui vient d’être énoncé, et par suite l’élasticité , se conserveraient pour des déplacements des molécules, comparables à leur intervalle primitif O» : c’est ce qui a probablement lieu pour les molécules du caoutchouc dit gomme élastique , lequel peut recevoir de très-grandes flexions ou extensions sans cesser de revenir à sa forme primitive. Si ces mêmes courbes, tout en se confondant sensiblement avec les tangentes au point »*, dans une grande étendue de part et d’autre de ce point , sont disposées, comme l’indique la figure 46 , c’est-à-dire , de manière que l’une , au moins , de ces tangentes s’approche beaucoup de l’ordonnée correspondante mn , alors les tensions, mesurées par les intervalles compris, entre ces mêmes courbes, sur les ordonnées voisines, croîtront d’une manière extrêmement rapide par rapport aux déplacements
avant de rompre , comme l’indique le faible intervalle «»', compris entre les ordonnées des points m et m relatifs aux deux états d’équilibre distincts des molécules.
Dans tous les eas , on voit que la résistance élastique de ces molécules ou leur raideur , est d’autant plus grande que les déplacements qu’elles subissent, au premier instant, sont plus petits par rapport aux efforts de traction ou de compression qui les produisent; de sorte que le rapport de ceux-ci à ceux-là , donné immédiatement par le tracé des tangentes, peut être pris pour la mesure de cette résistance, de cette raideur.
Ainsi , par exemple , si nous nommons A 2 , R 2 (fig. 43) les intersections
respectives de l’ordonnée x i r 1 avec les tangentes en m, le rapport ^ - s
qui est constant pour ces tangentes et se confondent avec celui des premiers éléments des courbes en m , exprimera la valeur numérique de la résistance dont il s’agit , pour la position d’équilibre naturelle ou stable des molécules en O et « (1) ; et l’on voit , en particulier, que cette valeur est beaucoup plus grande pour le cas de la figure 46, que pour celui de la figure 43 qui nous occupe.
En admettant cette définition de la force élastique, le principe énonce ci-dessus (226) revient simplement à dire que , pour des déplacements trèspetits des molécules des corps , la force élastique conserve, des valeurs sensiblement constantes. Mais, comme les tangentes aux points correspondants de
(i) Pour la courbe pointiltée mentionnée dans la note du numéro qui précède, la resis lance est immédiatement donnée par ^inclinaison de la tangente, en n , sur l’axe des abs cisscs, ou, plus exactement, par le rapport constant des ordonnées de cette tangente au abscisses correspondantes mesurées à partir du peint».
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nos deux courbes (fig. 45) , vont en s’inclinant de plus en plus, par rapport à l’axe des abscisses ou des ordonnées, à mesure qu’on s’écarte du point m, vers la gauche ou vers la droite , on voit qu’en réalité la force élastique croit ou décroît sans cesse , selon que l’écartement des molécules diminue ou augmente. C’est d'ailleurs ce qui sera démontré plus explicitement dans l’article suivant.
228. Changement que subit la force élastique avec le déplacement des molécules dû aux forces étrangères ou au calorique. Considérant, par exemple, l’écartement 0# 2 de ces molécules, auquel correspond l’intervalle a 2 r 2 des deux courbes , et supposant que cet écartement soit maintenu par l’intermédiaire d’une force de traction mesurée par a 2 r 2 , de manière qu’il y ait équilibre, on pourra considérer cet état d’équilibre en lui-même et abstraction faite de la force qui le produit. A cet effet , on supposera la
courbe rfrfmr l r z des répulsions, relevée parallèlement de toute la
hauteur a 2 r 2 , jusqu’en ca 2 d. Or tout ce que nous avons dit du point de croisement m , des deux courbes primitives , s’appliquera exactement au point a z , commun à l’une d’elles et à la nouvelle courbe ca 2 d dont il s’agit ; c'est-à-dire que l’équilibre sera stable, et que, si l’on mène , en a 2 , les tangentes correspondantes , la force de réaction ou l’élasticité sera encore mesurée par le rapport constant de l’intervalle compris entre ces tangentes, sur chaque ordonnée , à la distance de celle-ci au point a 2 , mesurée sur l’axe des abscisses. D’après cela , il est bien évident que l’intensité de la force élastique ne dépend , en effet , que de l’inclinaison des tangentes aux points correspondants , a 2 et r 2 des deux courbes primitives , et que cette intensité diminue ou augmente à mesure qu’on s’écarte , vers la droite ou vers la gauche, du point d’intersection m de ces courbes (1).
Remarquons , en passant , que si les molécules , au lieu d’être amenées à la distance 0*2 correspondante à l’intervalle a%r % des courbes, par l’influence directe d’une force de traction , l’étaient par une élévation convenable de température, c’est-à-dire telle que la force répulsive mesurée par x s n, devint égale à x.a,. l’équilibre stable se trouverait également établi entre les molécules ; or on admet ordinairement comme un principe, que ce nouvel état d’équilibre est identique à celui dont il s’agit , et donne lieu aux mêmes phénomènes élastiques. On conçoit, en effet, qu’élever la température d’un corps en le laissant se dilater librement , ce ■n’est autre chose qu’augmenter la quantité et la tension du calorique contenu entre scs molécules (224) , d’où résulte un accroissement correspondant de leur force de répulsion mutuelle, qui , entre certaines limites, doit demeurer constant avec cette tension ou la température, pour les divers écartements que peuvent ensuite subir les molécules par l’influence ûune force extérieure; or cela revient précisément à dire que les ordonnées de la courbe n'mr^m' des répulsions , se sont , dans le nouvel état d équilibre . toutes accrues de la même quantité représentée par a 2 r 2 .
Mais, quelle que soit l’évidence apparente de ce principe, on ne doit ladmettre que comme une probabilité qui a besoin d’être appuyée des d°nr)ées certaines de l’expérience-
229. Au delà d’un certain écartement , la force élastique devient nulle ou négative, et V équilibre MIXTE, INDIFFÉRENT ou INSTABLE. NOUS venons de
y oil ' que la résistance élastique des moléeules varie avec leur distance mutüe !le ou , ce qui revient au même , que, sous l’influence d’une force exté-
(’) C'est ce que l’on concevra plus facilement encore en se reportant à la courbe pointlllee de la figure 45, puisque l’inclinaison de ses tangentes sur l'horizontale passant par c haque p 0 i nt <l e eontacl respectif', mesure évidemment la grandeur de la force élastique
cor respondanfe.
rieure variable, elles peuvent se placer dans une infinité de positions d'équilibre stable , distinctes ; or les courbes des figures 45 et 46 montrent que , non seulement la force élastique va constamment en diminuant, avec l’écartement des molécules, à partir de la position d’équilibre primitive correspondante au point m , mais qif encore elle devient tout-àfait nulle pour l’écartement (br 3 Sous lequel l’intervalle e 3 r 3 des deux courbes est un maximum . et les tangentes en a s et sont parallèles.
Si l’on examine, comme on l’a fail pour l’écartement 0r 2 , l’état particulier d’équilibre qui répond à celui Ox s dont il s’agit, en supposant la courbe des répulsions relevée parallèlement à elle-même, jusqu’en œ., il devient évadent, en effet, que l’élasticité est nulle pour ce dernier écartement; mais on voit, en outre, que, pour peu que cet écartement soit augmenté, il tend à croître de plus en plus sous l’influence de la force extérieure mesurée par o.r 3 , et qui surpasse constamment les résistances absolues o 4 r, des molécules, tandis que s’il est diminué d’une quantité quelconque, il tend, au contraire, à revenir constamment à sa première grandeur 0* 3 . L’équilibre est donc stable pour cette dernière supposition, mais il ne l’est pas pour la première. Or ce genre d’équilibre qu’on appelle mixte , se changerait évidemment en un équilibre indifférent, si les deux courbes, rapprochées comme on l’a dit , se confondaient dans une étendue plus ou moins grande de part et d’autre du point a 3 ; car, pour toute cette étendue , les molécules pourraient subir des déplacements dirigés dans un sens quelconque, sans que l’équilibre cessât d’avoir lieu sous l’influence de la force extérieure égale à a 3 «- 3 ; c’est-à-dire sans que ces molécules éprouvassent aucune tendance à s’écarter ou à se rapprocher de leur première position d 'équilibre en O et x s .
En continuant la discussion pour des positions situées au delà de celle qui nous occupe , on trouverait que tous les états d’équilibre produits sous des efforts permanents mesurés par l’écartement vertical des deux courbes , sont analogues à celui qui répond à leur second point de croisement m ' ■> et se rapportent à un véritable état d’ instabilité , attendu que, soit qu’on rapproche, soit qu’on écarte les deux molécules d’une quantité aussi petite qu’on le voudra, elles continuent à se rapprocher ou à s’écarter de plus en plus, en s’éloignant de leur position primitive d’équilibre. Quant à la valeur de la force élastique relative à ce cas , on ne peut pas dire qu’elle soit nulle, mais bien qu’elle est négative.
2o0. Notions sur la force de ténacité ou de cohésion des molécules. Revenons à nos premières hypothèses , par lesquelles nous avons admis que le point m répond à l’état d’équilibre stable et naturel des molécules, on voit, par ce qui précède, que si l’on applique à ces molécules un effort de traction moindre que celui qui répond à « 3 r 3 , elles s’écarteront progressivement l’une de l’autre , et parviendront bientôt à un nouvel état d’équilibre stable comme le premier, pour lequel néanmoins la résistance élastique sera inférieure à ce qu’elle était en mais que, si cet effort excède un tant soit peu a s r 3 , l’écartement, après avoir dépassé Or 3 , s’accroîtra indéfiniment et d’une manière de plus en plus rapide, puisque l’effort opposé par les molécules, ira dès-lors en diminuant jusqu’à devenir nid pour la position qui répond à n’ . et à se changer bientôt en une répulsion tendant, par elle-même, à rompre ou séparer les molécules sans le concours de la force étrangère. L’effort maximum de traction «,r 3 , que peuvent supporter les molécules sans que cette circonstance arrive, est ce qu’on nomme leur force de ténacité ou de cohésion absolue, et l’on voit que cet effort n’a pas de rapport nécessaire avec le déplacement total, nn. qu’elles subissent au moment de la rupture, ni avec la force élastique (psi répond aux premiers instants du déplacement en m.
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On voit également que, si on laissait acquérir aux molécules sous l’influence de la force extérieure, une vitesse quelconque, la force vive oui eu résulterait pourrait être capable de faire dépasser, à ces molécules la position d’équilibre mixte qui répond à Ox 3 , et d’amener leur séparation complète , quand bien même la première de ces forces serait moindre oue celle que mesure 1 intervalle maximum a 3 r . des deux courbes. *
D’ailleurs il résulte de l’observation déjà faite au N° 226 , et de ce que tous les intervalles a t r 13 a 3 r 3 , a 4 r 4 , compris entre m et m' représentent indistinctement des forces totales attractives , que l'aire de la portion ma 3 m’r 3 m, comprise entre les deux courbes et leurs intersections comme nés, m et m\ mesure précisément la quantité de travail développée, par -ces forces, dans tout l’intervalle nn’ , et strictement nécessaire pouroné rer la séparation complète des molécules. F
Enfin il n’est pas moins évident que si, après avoir fortement rapproché ou comprimé , l’une sur l’autre^ ces mêmes molécules, on les abandonne à elles-mêmes, il pourra arriver que. dans leur détente, elles dépassent en vertu de la force vive qui leur aura été imprimée en deçà de mu. la position d’instabilité qui répond au point m et pour laquelle elles se séparent en se repoussant de plus en plus. Il suffit, pour que cela ait lieu, que la partie de l’aire , comprise entre les deux courbes, qui mesure la quantité de travail développée pendant la compression, surpasse celle mr 3 m'a 3 qui répond aux intersections m et m' de ces courbes- La réaction eu détente élastique peut donc être aussi une cause de rupture ou de séparation des molécules , encore bien que la cause primitive soit une force de compression ou de stabilité, et que, dans l’ordre des idées qui précèdent nous n’admettions point que la rupture puisse s’opérer par le simple rao’ prochement des molécules en deçà des points m OU n.
2âl. Considérations relatives à l'altération de l'élasticité moléculaires. Les notions qui précèdent ne peuvent aucunement rendre compte de la' maniéré dont l’élasticité est altérée (20) dans les corps, quand ils ont été soumis à un effort de traction ou de compression qui dépasse certaines himtes , tout en demeurant inférieur à la force de cohésion absolue des molécules: du moins ne peut-on expliquer, par leur secours, comment ces moléeules, après avoir subi un certain déplacement, perdent la propriété de revenir exactement à leur position primitive quand la force étrangère a cessé son action , et y reviennent d’autant moins que ce dépècement a été plus considérable. En effet, la figure 45 montre que quel que soit l’écartement absolu des molécules’, pourvu qu’il soit moindre que On', ces molécules seront constamment ramenées, par la force attractive, vers leur position d’équilibre stable m, dès qu’elles auront été une rois abandonnées à leur libre action : elles ne cesseraient d’y revenir évidemment, qu’autant que l’écartement aurait dépassé celui qui répond à 1 équilibré de rupture ou d’instabilité m'.
Ainsi qu’on l’a déjà fait pressentir au W 225 , on satisferait à la condiuondontil s’agit, à priori, pour le système simple de deux molécules, e est -a-dire , sans avoir égard à l’action qu’elles éprouvent de la part de çeues qui les avoisinent dans l’ensemble qui constitue un même corps solde ou fluide, en concevant que la force attractive devienne alternativement plus petite ou plus grande que la force répulsive, à mesure que la ■stance absolue augmente ou diminue, de manière que les courbes qui présentent la loi des attractions et répulsions s’entrecoupent ou se reroisent au moins deux fois en deçà du point m , ou au-delà , entre les ait-. m et m ‘ -^ lors est b ien cIair fi ue les molécules atteindraient nativement une position de stabilité naturelle qu’elles tendraient à nserver, et une d’instabilité qu’elles tendraient à fuir, en s’acheminant
de proche en proche, vers une position d’équilibre relative à l’énergie de la force qui les sollicite , et qu’elles abandonneraient bientôt, si cette force cessait tout-à-coup son action , pour reprendre , en arrière , la position de stabilité la plus voisine (I).
232. Causes de l’imparfaite élasticité des corps. On ne connaît pas assez la nature des forces qui unissent isolément lés molécules des corps pour pouvoir affirmer, encore bien que la chose répugne par elle-même qu’elles ne suivent pas entre elles et en raison de leur distance absolue seulement, les lois qui viennent d’être indiquées , et d’après lesquelles elles présenteraient des alternatives de stabilité et d’instabilité d’équilibre. Mais il n’est pas nécessaire de recourir à une pareille supposition pour expliquer les phénomènes qui s’observent dans les corps solides constitués d’une infinité de molécules qui s’attirent et se repoussent dans tous les sens.
D’une part, on peut admettre que lorsque, par suite d’un effort de traction ou de compression extérieur, l’élasticité de l’ensemble des molécules se trouve altérée , c’est que plusieurs d’entre elles sont parvenues à la limite d’écartement qui répond au point ni' des deux courbes (Fig. 4o et 46), ou l’ont plus ou moins dépassé; le corps s’étant en quelque sorte rompu dans certaines régions , quoiqu’on n’en aperçoive aucune trace extérieure. On conçoit, en effet, qu’une partie des forces attractives se trouvant remplacée par des forces nul les ou répulsives , le corps entier ne tende qu’imparfaitement à reprendre sa forme et sa position primitives.
D’un autre côté , on peut aussi supposer que , dans ce mouvement général de transport des molécules, certaines d’entre elles se soient quittées pour en reprendre d’autres , c’est-à-dire , se soient déplacées réciproquement , de manière à donner lieu à un nouvel arrangement stable qui ne permette plus à leur ensemble de revenir exactement à son ancien état d’équilibre.
Néanmoins cette explication ne saurait convenir aux corps très-durs tels que l’acier , le verre, le marbre, etc., et l’on doit admettre , avec quelques physiciens , que les molécules voisines de ces corps , sollicitées obliquement par celles qui sont situées de part et d’autre de leur ligne d’attraction, ne peuvent se rapprocher ou s’écarter entre elles de si peu que ce soit, sans être en même temps , obligées de tourner , de se présenter différentes faces sous lesquelles elles s’attirent plus ou moins fortement (224), et peuvent prendre de nouvelles positions d’équilibre stable, analogues à celles qui ont été discutées ci-dessus.
Les choses se passeraient ainsi , à-peu-près , comme pour un corps polyédrique qui, soumis à l’action de la pesanteur et contraint de rouler, siir un plan de niveau, par une force étrangère, prendrait des positions d’équilibre alternativement stables et instables, selon qu’il s’appuierait, sur ce plan , par une face toute entière , une simple arête , ou un simple sommet (2).
(1) Dans cette même hypothèse, la courbe pointillée de la figure 45, serait une courbe serpentante , rencontrant plusieurs fois Taxe OX des abscisses, et présentant alternativement des sommets ou points d’ordonnées maxima, situés au-dessus ou au-dessous de cet axe, dans l’intervalle compris entre chaque couple d’intersections consécutives.
( 2 ) Nous empruntons ces considérations à la Physique de M. Péclet (N<> i33,pag. 95, tome 1 er), qui doit être mise au rang de nos meilleurs traités élémentaires sur cet objet, et que nous avons, par mégarde, négligé de citer dans îa note du N° 38, pag. 2 6 .
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Cette hypothèse que justifie , comme on l’a vu ( 219 ) , l’acte même de la cristallisation, a 1 avantage d expliquer plusieurs faits naturels eue nré sentent les divers états d’agrégation d’un même corps. On conçoit P en effet, que I influence de la forme et de la position relative des molécules doit etre d autant plus grande que l'intervalle absolu qui les sépare est moindre par rapport à leurs propres dimensions , et quelle doit être trèsfaible ou tout-a-fait insensible, pour des écartements analogues à ceux des molécules des liquides et des gaz, qui peuvent se déplacer entre elles avec la plus grande facilite, en reprenant constamment leurs distances primitives et de nouvelles positions d 'équilibre distinctes des premières • nropriete que partagent également , quoiqu’à un degré moins prononcé . les pâtes et les métaux duetnes tels que l’argile , l'or, le plomb , etc.
OU. Influence du mode d’agrégation des molécules et des particules sur l élasticité , la ductilité et la dureté. On n’aurait qu’une idée imparfaite des caractères spécifiques qui distinguent entre eux les divers degrés de solidité des corps, si Ion n’admettait plusieurs ordres de grandeur des molécules ou des groupes de molécules, résultant de cristallisations partielles plus ou moins avancées, et si l’on prétendait ne tenir aucun compte de là forme extérieure de ces groupes, de leurs points de contact et de suture réciproques, des vides ou pores , plus ou moins grands par rapport à leu>propre grosseur, qui les séparent dans certaines parties, et qui bien qu inappréciables a nos sens, ne leur laissent pas moins la liberté de ceder de mille maniérés différentes, à l’action des forces extérieures.
, “, est f ar cette différence de structure qu’on y explique les divers degrés de dm ete , d élasticité de fragilité et de ductilité que présente un même corps, selon qu il a ete obtenu par, fusion ou dissolution, par une solidification brusque, rapide ou lente; selon qu’il a été écroui sous le marteau étiré au laminoir, recuit ou trempé, etc. 11 serait trop long d’énoncer et d expliquer ici les faits qui se rapportent à cet ordre de phénomènes; industriel*^ d mdiqiler ceux qui mtéî> essent Je plus directement les arts
à S eie a rccuit ; 1 u f n ® f0 , rte chaIeur , puis lentement refroidi dans un four, c, ;^, dll i C °/ !taC de , la1 ^ a fquiert des propriétés qui le rapprochent beaucoup du fer pur: il est malléable , fibreux, ductile ; il se soude et se S a fez bien au marteau. Trempé brusquement dans l’eau ou dans un liquide froid quelconque , il devient dur, fragile, élastique ; et sa cassure offre une apparence grenue, cristalline et blanchâtre qu’on n’observe point au meme degré dans l’autre état. 1
La fonte de fer qui est, comme l’acier , une combinaison de fer pur avec m-n? - 1 mais dans une P ro P 0 rtion plus grande , et mélangée avec des
«s etrangers, présente des circonstances analogues : fondue à la plus mute température et refroidie très-lentement, elle devient grise, douce à a lime et au burin; mais étant, au contraire, coulée en lames minces sur ues ptaques de fer ou de pierre , et par conséquent refroidie brusquement, ie prend une couleur blanchâtre , devient très-dure, cassante, et sa coneomI re P rese ? te une apparenceâ-ristalline. On suppose (!) que, dans l’acier î. f , dans la fonte, le carbone se combine d’une manière intime avec dk’ a u ue haute température, et demeure ainsi combiné quand le refroisement est rapide , tandis qu’il s’en sépare , en partie , sous la forme des lTr-T r sim plement interposé entre les molécules, quand la lenteur ou lefroidtssement le permet.
Le fer pur et , en général, tous les métaux ductiles, sans alliages et qui
(|) Karsten , Manuel de la métallurgie du fer , traduit de l’allemand par IH. Cutmann, e d escadron d’artillerie.
1 re
ne se cristallisent que très-difficilement ou très-lentement , ne sont point modifiés sensiblement par la trempe et le recuit : leur contexture reste la même, c’est-à-dire sans apparence d’agglomération partielle et distincte des molécules. Néanmoins , lorsqu’étant forgés et écrouis on les recuit, ils se ramollissent et perdent, en partie, la raideur et l’élasticité qu’ils devaient primitivement au rapprochement plus grand de leurs molécules.
Les fers impurs, et c’est le plus grand nombre, les métaux ductiles alliés à des matières étrangères en quantités même insensibles, offrent des propriétés physiques très-différentes , et qui tiennent à l’état de cristallisation, plus ou moins parfait, qu’ils tendent à prendre lorsqu’on les soumet alternativement au recuit, à la trempe et au forgeage : le fer combiné avec une petite portion de carbone, acquiert des propriétés analogues à celles de l'acier; le fer sulfuré ou uni à une très-petite portionde soufre, est routrin, insoudable et brisant à chaud ; le fer phosphuré ou allié avec un peu de phosphore ,est cassant à froid, mais ductile à chaud.
L’alliage du tamtam (instrument de musique des Chinois) , qui est composé d’une partie d’étain sur quatre de cuivre, se comporte , à la trempe, d’une manière toute opposée à celle de l’acier : refroidi brusquement , il devient ductile et malléable ; refroidi avec lenteur, il devient, au contraire, dur et fragile comme le verre.
Le soqfre fondu , rangé au nombre des corps simples , présente des circontances analogues. Refroidi lentement, il cristallise en aiguilles et devient dur et cassant. Refroidi brusquement, il acquiert une sorte de ductilité; sa couleur se fonce et se rapproche de celle de la cire jaune; mais ces propriétés ne sont que momentanées , et , à l’inverse de l’acier, il les perd bientôt par la cristallisation lente qui succède à sà brusque solidification.
Un fait qui montre bien l’influence du mode d’agrégation des molécules, c’est l’augmentation de volume sensible que subissent certains corps en passant de l’état liquide à l’état solide , par le refroidissement, tandis que, suivant la règle générale (21), ils devraient, au contraire, éprouver un retrait, une contraction: le bismuth, l’antimoine, le zinc, la fonte de fer, le soufre et l’eau sont précisément dans ce cas ; et l’on explique cette apparente anomalie , en considérant la tendance qu’ont ces corps à cristalliser en lamelles, en aiguilles recroisées en différents sens, et qui laissent entre elles des vides plus ou moins considérables. Toutefois, on remarquera que cet effet se produit brusquement au moment même de la congélation , et que , passé cet instant , la masse solidifiée suit la loi de contraction ordinaire , en raison du refroidissement.
Un autre fait, non moins curieux et important, nous est offert par le verre ordinaire, quand il est refroidi brusquement, soit par son contact avec l’air extérieur , lors de sa fabrication en objets minces , soit lorsqu’on le projette dans l’eau sous la forme de gouttelettes effilées , nommées larmes hataviques: il devient tellement fragile , que la rupture en un seul de ses points suffit pour le réduire en poussière et le faire éclater dans toutes ses parties. Pour lui enlever ce défaut, on est obligé de le recuire et de le faire refroidir très-lentement dans des étuves. On explique ce singulier phénomène , en observant que , dans le refroidissement brusque, les couches externes se durcissent les premières , tandis que celles du centre, retenues par leur cohésion avec la croûte extérieure, ne peuvent se contracter sur elles-mêmes librement, et demeurent ainsi dans un état de tension naturel, plus ou moins voisin de celui (2S0) qui répond à l’équilibre d’instabilité ou de rupture des molécules.
Des effets analogues se produisent par l’irrégularité du recuit ou du retrait, notamment quand la masse offre des inégalités d’épaisseur, mais alors il en résulte de simples fêlures qui s’observent également, quoiqua-
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vec moins d’intensité, dans la fonte de fer dont la croûte extérieure
devenue blanche, est toujours plus dure que ie novau. ’
En général, toute cause qui peut modifier d’une manière quelconaue l’état d’agrégation moléculaire des corps, doit aussi produire des roodifiea fions analogues dans leurs propriétés physiques . et il serait inutile d’en multiplier ici les exemples, en allant les chercher dans un autre ordre de faits.
234. Différences d'élasticité et de ténacité que présente un même corps. En réflé classant a 1 influence de la structure moléculaire des corps solides sur leur constitution physique ou mécanique, on ne sera pas surpris de voir «rue des substances telles que les bois, les pierres, les métaux forgés ou écrouis présentent des degres de résistance et d’élasticité qui varient non seule ment dune partie a une autre, mais encore pour une même partie et selon la direction qu’on veut considérer. F ’
Ainsi , par exemple, on remarque que, dans un barreau de fer forgé ou étire au cylindre, a la fihere la résistance élastique et la force de cohésion des molécules sont moindres vers le centre que près de la surface extérieure ; et cela s explique par le plus grand rapprochement qu’ont subi les mo ecules situées aux environs de cette surface , dans l’acte du laminage Or cette couche ecrouie offrant a peu près la même épaisseur dans les gros t dans les petits barreaux de fer, on voit aussi, par là, comment la S
"uTT “ proportionnellement plis Me pour ceuilà
i s explique à peu près de la même manière, pourquoi, dans les feuilles de tôle laminées , la force de ténacité et la raideur sont plus «mandes
dans le sens de l’étirage que par le travers. P mandes
La différence de ténacité et d’élasticité selon le sens est en m,eim,e sorte, manifeste dans les bois composés de couches ligneuses alternatives sonf'rnn et îî IS ’ concentriques et superposées , lesquelles, à leur tour’
que I. ténacité et lW
; < ie r n , S Perpendiculaire. En général, cette différen
e ^eapercevoirpour toutes les susbtances constituées d’unemanièreplusou otnl ana t 10 f e !and ^ ^ elle est nuIle ou sensible pour toutef celïï
on Pp sen ^ entuaec °utexture uniforme, fussent-ellesmême végétales comme
on en a un exemple dans le buis et le gayac. 8 ’
cates ea exnér, n pnîi; r ' Sa . vart .f t P aryenu > au moyen d’ingénieuses et déli- £5 ZSÏ* f CS vlbr a t ‘ons sonores, a constater cette différence homoSc F autres corps dont la texture, en apparence parfaitement
vvivx/i v j uivivii» lie V l di t eLl e
Prendre ï«™“î“‘T v V ‘^^“Soment symétrique que tendent toujours à cristaflisiul CCU n S dans lacte du refroidissement lent, c’est-à-dire à la gulierc fei!° n ’ care11 ® s observe au plus haut degré dans les cristaux récbe M,icl,? Ue , CeUX de carb onates calcaires et de quartz ou cristal derooonfuse î 6 • ient d’autant moins sensible que la cristallisation est plus on alliai? 1 j S IK1 P ar ^ a de , ainsi qu’il arrive dans les simples agglomérations ment et ae P arties hétérogènes , incapables de se combiner chimiqueooàcachp 3 / 1 n , 0mbre desquels on doit ranger la craie, la cire d’Espagne l’olastioit ■ » ' 6 * a d° n ou cuivre jaune, etc. : pour de pareilles substances.
Un fait m a peu près la même dans tous les sens et dans tous les points] d ailleurs très-digne de remarque, observé par ce même phvsî-
cien, c’est que, dans les corps cristallisables obtenus par la fusion, dans le plomb notamment, l’état d’agrégation et par conséquent d’élasticité, peut se modifier d’une manière extrêmement lente avec le temps, et sans qu’il s’en manifeste extérieurement aucune trace appréciable par les moyens ordinaires d’observation.
NOTIONS ET PRINCIPES CONCERNANT LA RÉSISTANCE DES PRISMES AUX ALLON- GEMENTS , A LA COMPRESSION ET A LA RUPTURE.
233. Exposé préliminaire. Quand on soumet un prisme solide quelconque à un effort extérieur de traction ou de compression , les molécules dont il se compose s’écartent dans certaines parties, se rapprochent dans d’autres, et le corps subit une déformation générale qui dépend, d’une part, de la direction et de l’intensité de l’effort, de sa durée et du point auquel il est appliqué ; d’une autre, de la figure extérieure de ce corps, du nombre, de la forme et de la disposition de ses points d’appui, etc. Les données théoriques ou d’expérience qu’on possède à ce sujet, se réduisent à quelques cas très-simples , tels que celui des corps prismatiques et cylindriques tirés ou refoulés dans le sens de leur axe , ou qui , simplement appuyés ou solidement encastrés à leurs extrémités, sont sollicités par des efforts tendant à les tordre sur eux-mêmes, et à les faire fléchir transversalement.
Nous n’avons à nous occuper ici que de ce qui concerne la traction et la compression directe de tels corps , c’est-à-dire de la résistance qu’ils opposent à l’action des forces qui tendent à les allonger ou à les raccourcir dans le sens de leurs axes et arêtes. Malgré cette restriction, on verra que les questions relatives à ce cas élémentaire, comportent un grand nombre de faits importants pour les arts, et sur lesquels il reste encore bien des expériences utiles à tenter.
236. Notions sur la raideur et la résistance élastique des prismes . Considérons une barre prismatique ou cylindrique, de section A et de longueur L, composée d’une substance solide quelconque , mais homogène, et sollicitée, à ses extrémités, par des efforts égaux , P, dirigés dans le sens de ses arêtes qu’ils tendent à allonger de la quantité/ ou, ce qui revient à peu près au même, si L n’est pas très-grand , et que le poids du prisme puisse être négligé vis-à-vis de P , supposons une telle barre suspendue verticalement à un point fixe , et sollicitée, à son extrémité inférieure, par un poids P capable de l’allonger de la quantité l. Cela posé , soit que l’on considère cette barre comme divisée en autant de fibres ou de files distinctes de molécules équidistantes, qu’il y a de ces molécules comprises dans des chacune sections A, soit qu’on la suppose partagée en tranches infiniment minces et de même épaisseur, sollicitées, à leurs extrémités, par deux efforts égaux à P (64) et qui se distribuent uniformément sur chacun des éléments des sections A, correspondantes, on sera également conduit à admettre :
1° Que la résistance de la barre est indépendante de sa longueur absolue , et proportionnelle au nombre des molécules contenues dans chacune de ses sections, ou à l’aire A, commune à toutes ces sections;
2° Que les allongements éprouvés par les différentes parties de la barre, sont exactement proportionnels à leurs longueurs primitives; de sorte que l’allongement total de cette barre est lui-même proportionnel à sa longueur entière; «
5° Enfin, que la résistance, la réaction élastique, doit être ici encore mesurée , comme pour le cas de deux simples molécules (227), par le rapport
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des charges aux allongements très-petits et proportionnels qui répondent aux premiers déplacements de ces molécules.
Nommant donc ï ' = — l'allongement proportionnel, ou par mètre, dont il
s'agit, et qui est le même pour les divers éléments de la barre; E la résistance élastique pour l’unité de surface desessections ou pour Je mètre carré, la résistance élastique totale sera indifféremment mesurée parle produit È
X A ou par le quotient -=P. — de sorte qu’on aura la relation
~= EXA ou P=EA* kilog. .
pour calculer la valeur de P , capable de produire un allongement donné i par mètre , dans toute 1 étendue pour laquelle (227) cet allongement demeure sensiblement proportionnel à la charge.
Ouant à la raideur [ibid .) , elle doit ici être prise par rapport à l’allongement total du prisme , puisqu’elle diminue évidemment à mesure que la longueur entière L, augmente. Ainsi , en supposant toujours que P et / se rappoi tent aux premiers déplacements des molécules, elle sera mesurée par
le rapport de P à /, c’est-à-dire par la quantité '
P EAi EA
On voit aussi d’après ces considérations , que la force ou résistance élastique des prismes n est, à proprement parler, que la raideur prise pour l’unité de longueur de ces prismes.
Enfin , si , au lieu de soumettre le prisme ci-dessus à un effort de traction, on lui en appliquait un de compression, toujours mesuré par P, et qui fut néanmoins incapable de le faire plier ou fléchir transversalement, les allongements l et i se changeraienten accourcissements correspondants, et tous les raisonnements resteraient les mêmes aussi bien que les formules. De plus, on doit admettre, d’après ce qui a été dit (223), pour le système de deux simples molécules, que la quantité E, conservera la même valeur dans les deux cas et pour ces allongements ou accourcissements censés toujours très-petits.
237. Définition du coefficient , ou module d'élasticité. Le nombre E.qui entre en facteurs dans les formules précédentes, et qui indique, en quelque sorte, ienergie de la résistance ou réaction élastique d’une substance quelconque , a etc nommé : par les uns , coefficient , par les autres , module de l’élasticité \ sa considération est très-impo; tante dans toutes les questions de mécanique appliquée.
Pour en acquérir une notion plus précise, on supposera, en particulier, air A , des sections transversales de la barre ci-dessus, égale à l’imité superficielle, et recherchant le poids P' qui serait capable de l’allonger ou accourcir d’une quantité égale à sa propre longueur, si un pareil allongement ou accourcissement était possible physiquement sans que la valeur de
ut changée, on fera, dans la formule générale P = AEi,
A = 1 , 1—1, ou i—i , de sorte qu’on aura P'=E;
^esultat qui montre , conformément aux notions admises par les géomètres, r-e le coefficient d’élasticité d’une substance homogène quelconque , n’est autre •°se que te poids qui serait capable d'accourcir ou d’allonger une barre prismal que , formée de cette substance et ayant l'unité de surface pour section, trans ersale , d'une quantité précisément égale à sa longueur primitive.
Eette manière d’envisager la force élastique est analogue à celle dont nous « ons vu (132 et 155) qu’on mesurait les forces motrices variables , par la
vitesse finie qu’elles Imprimeraient directement à un corps au hnnf ,1 limite de temps, si on leur supposait une intensité d’action constante Pt
convient 6 à - CelIe !P’ el i es P ossèdent à l’instant considéré. Mais il convient de ne jamais perdre de vue, dans les applications, UoriaineVi
EitsnaSir 8 ’ qUi SQUVCnt ° ffrent UnC contradiction ^Parente avee
é ,3 8 ' Co ™ idémt ™ nS 9 é <>™tri q ues et physiques relatives à la loi de la résistance élastique Puisqu d existe pour tous les corps solides , même pour ceux qui sont considérés comme les plus élastiques, une limite passé laque le les allongements ou accourcissements « cessent d’être exactement nronor! tionnels aux efforts de traction ou de compression correspondants P il faut bien admettre aussi qu en deçà de cette limite , plus ou moins reculée pour chaque cas , la valeur de E varie avec le déplacement absolu des molé eûtes , d une maniéré qui peut bien être insensible à nos movens d’obser vation,mais qui n en existe pas moins dans la réalité. En" général les efforts de traction ou de compression et la résistance des prismes doivent suivre des lois mathématiques par cela seul, qu’il existe de pareilles lois entre les forces d’attraction et de répulsion des môîécules P qui les composent. Ces lois peuvent être très-distinctes de celles qui se rapportent
ri>n^° a CU e V nd ' VldUe l6S; maiSl en Ies supposant données par l’expérience , dans chaque cas , on peut leur appliquer des considérations géométriques analogues a celles dont nous avons fait usage aux N°* 226 et suiv
et en déduire des conséquences souvent utiles. eismv..
Si Pon construit, en effet , une courbe ayant pour abseisses les allongements ou accourcissements, et pour ordonnées les efforts de traction ou de r t P J eSS1 °" re atlfs a cha( I ue é . ta t d’équilibre stable du prisme , en obser- 31Î J Ca Se ” S cont f aire ’ les abscisses et ordonnées simplement
I n! ni UX accourcissements et aux compressions; la discussion; établie rpcfci pres .? oaiKie âux endroits cites, fera connaître la manière' dont la résistance élastique , consmeree pour la longueur totale ou l’unité de longueur de ce prisme, varie avec chacun des changements de forme qu’il a éprouvés: cette résistance sera ici évidemment mesurée (1) par l’inclinaison sur 1 axe des abscisses, delà tangente au point correspondant de la courbe’ ^- a : dire P ar ] e ra PPort constant de l’accroissement des ordonnées à des abscisses de cette tangente, rapport qui peut se con- *, ens * lement, dans une étendue plus ou moins grande de part et u autre du point de contact, radnî mu* -5.
Maintenant si 1 on porte chacune des valeurs de ce rapport sur l’ordonnée correspondante , on obtiendra les points d’une nouvelle courbe qui fera connaître la loi meme des variations que subit la résistance élastique pouf a Hpngements du prisme. Enfin, si on calcule, d’après la méthode
du JY° 180 1 aire comprise entre la première de ces deux courbes, l’axe des abscisses et deux quelconques de ses ordonnées, on obtiendra (72) la valeur du travail mécanique nécessaire pour vaincre la résistance que le prisme oppose a 1 action de la force qui lui est appliquée , entre les deux positions qui correspondent a ces ordonnées.
Nous appelons spécialement l’attention du lecteur sur ee genre de considérations qui peut servir, dans chaque cas, à se procurer, par l’expérience, des données claires sur ce qu’on nomme , en général, la raideur, la résistance^ élastique des corps ; car ces considérations s’appliquent évidemment aussi a un corps solide de forme quelconque, sollicité par un effort qui agit dans une direction constante ? perpendiculaire à sa surface exté-
(i) Voyez principalement les notes qui accompagnent les N<« 226, 227 et 228.
DES RÉSISTANCES
Heure, et dont le point d’application décrit, dans le sens de cette direction , des chemins qui croissent, avec son intensité, suivant exprimable par une courbe continue . En effet, cette résistance sera to£o,™ donnée, pour chacune des positions du corps, par l’inclinaison de K gen e correspondante de la courbe sur l’axe des abscisses , relatif aux déplacements du point d application de la force . ur aux
239. Données et observations générales sur cette loi. En SDDÜamn* r,™ exemple , ces considérations a la détente ou à la compression des TJt oa s’est occupé aux S- 18 î et suiv. (Fig. 41 et 43) ,Tn trouveS^ ^ résistance e astique va constamment en diminuant à mesure que le volume ou la detente augmente, et réciproquement; mais que celai lieu suS t une progression beaucoup plus rapide que ne l’indique la loi de Mar otle pour les simples pressions, puisque la résistance dont il s’agit sïït alors la raison inverse du carre des volumes 1 suu aIors
Quant aux prismes solides , il paraît qu’à partir des premiers instants la résistance élastique croît , en général , avec les efforts de compreSn’ et diminue, au contraire, a mesure que les efforts de traction augmen ent’ a peu près comme on 1 a admis (229) pour le cas de deux simples mSlé’ eu e s ; mais les expériences connues ne permettent pas d’affirmS affaiî delà dune certaine limite, la force élastique devienne nnifp m ^ moins négative (SS»), ni qne les prismStte prSté™ Se/LH? quilibre alternativement stables ou instables, analogues à ceux md ete mentionnes dans les N os 231 et 252. o * a ceux qui ont
Les courbes des figures 47 et 48 , relatives à des expériences oui rappelées plus loin , sur la résistance de prismes solides tirés 4
ment par des poids et dont les abscisses et Snnfe e»Sent1« if lon. 0 ements et les charges correspondant aux états successifs Siilibrï" ces courbes montrent, par l’inclinaison de leurs tangentes sur l’axe hori montai des abscisses, que la résistance élastique, qui d'abord reste sen~ d’un constante, diminue souvent d’une manière très-rapide à partir i)o,n-ïl n n terme i sans neanmoins devenir rigoureusement nulle même pour les allongements très-voisins de la rupture Or celle rWni/Jr “
Etï s Ce f r ent î-f nSaU f U iI d0ute ’ à la difficulté qu’on éprouve à obsemr
états d équilibre instables ; a la rapidité avec lauuelle la résut •>»» i
daDS l6S hlStantS ° Ù aP oP-eTsé%tn\ r oTp?irdt
s’onéré.’ n ^ naee q ue ) vers ces instants, les allongements cessent de liefl •K, mf0rn J ement sur rétendu « entière de la barre, et ffont olS raidp« ÜSi ^ em T 4 t T 6 Sur * a P orîlCD ’ souvent très-courte pour les coms l’alféraf 0U S f f f- ft a sé i )aralion définitive des molécules, portion dont encorp 1 ! 011 e f SÜque est m asq«ée par la force de ressort que conservent complète 6 . 8 aUtr6S Part ‘ eS ’ Ct qUi SC manifeste clairement après la rupture
bai < Te t lnr ernière co . nsidération fait voir 9 ue la résistance élastique de la Inov ,r, nA ere ’ 3UX ins . tants 9 üi précèdent cette rupture, est unesorte de de ses éL qU1 T saurait . et , re confondue avec la résistance effective d’aucun
de vue nraTimfe ’onini *' < j imi , nqe , beaucoup son importance sous le point sur • que - Q“ ant a la résistance absolue, sans rien vouloir préjuger
le verrons hlemm 6 d ? DS UH assembla 8 e de molécules dont, comSeSs tempsm,pïlc 1 I’ le * Unes se ^PProchent en se repoussant, en même fondé àtlln UreS s . ecartent en s attirant, on est cependant encore ici nières nfre 1 re ’ PU‘ s que cette résistance est nulle à l’instant où les dertinue r fI tl( ; U es , se s ®P arent ; quelle a dû décroître, d’une manière coneommV nn r , , cellü ? U1 répond à sa plus grande valeur, à peu près et la co «clut que, dans le choc des corps les plus durs , la pression vitesse passent, de leur valeur avant le choc, à celles quelles
prennent après, par une succession de degrés continus et infiniment petits (165).
240. De la contraction et de la dilatation latérales des prismes aux premiers instants. Nous avons admis implicitement, dans ce qui précède (258) que quand un prisme solide est soumis à un effort qui tend à l’allonger ou à raccourcir, ses différentes fibres ou files de molécules restent parallèles entre elles et équidistantes , c’est-à-dire que les sections transversales de ce prisme demeurent constantes dans toute sa longueur ; mais , en réalité, ]’expérience apprend que, dans le premier cas, le prisme va en se rétrécissant, de plus en plus, à partir des extrémités, et, au contraire, en se renflant dans le second, de manière à présenter une sorte de ventre vers le milieu de sa longueur. Ces effets, qui se manifestent d’une manière très-apparente pour des prismes fort courts et pour des substances plus ou moins molles , tiennent essentiellement à l’isolement et à la disposition mutuelle des molécules qui, uniquement liées les unes aux autres par leurs forces d’attraction et de répulsion réciproques , forment une sorte de réseau ou filet dont les mailles ou losanges tendent à se resserrer dans un sens quand on les allonge dans l’autre, et vice-versâ ; effets qui sont favorisés d’ailleurs , dans la plupart des dispositifs employés aux expériences, où les molécules des extrémités des corps soumis à la compression ou à l’extension , sont ordinairement maintenues entre elles à des distances invariables par des forces particulières, ou parce qu’elles forment liaison avec d’autres corps.
Lorsqu’il s’agit, au contraire, de prismes dont la longueur est fort grande par rapport à l’épaisseur ou à la largeur, et de substances trèsraides et très-élastiques, telles que les bois , les pierres et la plupart des métaux, le mode d’application des deux forces qui agissent à leurs extrémités , c’est-à-dire la manière dont ces extrémités sont saisies ou fixées , n’exerce d’influence appréciable que jusqu’à une distance assez faible des points d’attache , et les sections restent sensiblement uniformes , sauf dans cette petite étendue, tant que l’extension ou la compression n’a pas dépassé la limite pour laquelle les molécules conservent la faculté de revenir à leur position primitive. Chacune des parties d’un pareil prisme se trouve ainsi, à très-peu près, dans le même état que si Ton avait appliqué à ses différentes fibres ou files de molécules , des forces égales qui leur permissent de s’approcher ou de s’écarter librement les unes des autres, en cédant uniquement à la force d’attraction ou de répulsion latérale et réciproque de ces molécules.
241. Loi de cette dilatation et de cette contraction , changement de volume subi par les prismes. En adoptant ces hypothèses, et en ne considérant d’ailleurs que les effets qui se rapportent aux premiers déplacements des molécules, les géomètres de notre époque , sont parvenus à découvrir , à l’aide de savants calculs, la loi qui lie les allongements des prismes élastiques aux contractions ou distensions de leurs sections transversales.
Nommant toujours i= — l'allongement proportionnel ou pour l’unité de
longueur du prisme, et a la quantité dont l’aire A, des sections transversales de ce prisme , se trouve en même temps diminuée, on a, d’après ces calculs :
dans toute l’étendue pour laquelle les allongements demeurent exactement proportionnels aux efforts de traction ; c’est-à-dire que la contraction
superficielle des tranches par unité et aire des sections transversales ester' ' sèment la moitié de rallongement par unité linéaire. ’ ' ' P ,eci ~
Or il résulte aussi de ce principe, que le volume du prisme augmente e.icore bien que ses sections diminuent, et augmente d’une fraction oui est sensiblement la moitié de celle i , qui correspond à l’allongement F n effet, le volume du prisme avait d’abord pour mesure le produit AL ‘et î est ensuite devenu : ’ ~
(A -a) (L + l) = AL + Al-aL-al, quantité dans laquelle on peut négliger le produit al vis-à-vis des autres puisque a et l sont censés extrêmement petits par rapport à 4 et à ï ’ L’accroissement absolu de ce volume est donc sensiblement égal à Al— ai ce qui donne pour son accroissement proportionnel :
A l ûL la l Y
AL ~~l~ ~A == 2V = 2. t ' i
attendu que , d’après ce qui précède.
Ces résultats déduits d’abord du calcul par M. Poisson , ont été vérifiés ensuite, par M. Cagniard de Latour, sur des fils de fer soumis directe ment à la traction , toujours dans les limites où leur élasticité n’est D as altérée d’une manière sensible. ^
242. Mesure de la contraction et de la dilatation cubiques. Les géomètres ont aussi considéré le cas d’un prisme solide pressé à la fois et perpendiculairement à toutes ses faces, par des forces proportionnelles à l’étendue de chacun de leurs éléments superficiels, à peu près comme il le serait (N 0 14 et suiv.) par un fluide qui l’envelopperait de toutes parts, et oui supporterait lui-même une pression extérieure constante. Dans ce cas J ja diminution de la hauteur du prisme est la moitié seulement delà contrac- Çon qu’éprouverait cette même hauteur pour le cas qui précède , e’esf-à- (ure précisément égale à la contraction linéaire , relative à une pression moindre de moitié, agissant aux deux extrémités du prisme seulement, w, comme un prisme , pressé également sur toutes ses faces, se contracté » fjune manière proportionnelle dans tous les sens, on en conclut immédiatement (1) que la contraction de volume correspondante, ou ce qu’on nomme la contraction cubique du prisme .est, à très-peu près, les - de la traction î qui exprime, dans le cas précédent , la contraction ou la dilatation linéaire subie par ce même prisme.
Le principe qui s’applique à un corps de forme quelconque , attendu tous les éléments cubiques de ce corps , pressés également en tous sons .éprouvent encore des diminutions de volume proportionnelles, ce Ptincipe , fournit également le moyen de calculer la compression subie Par les enveloppes solides : par exemple , les vases creux, soumis en tous enrs points extérieurs ou intérieurs , à une pression constante ; car la réj c ‘ on s'opérant proportionnellement dans toutes les parties , comme si env *1 ^ tait rem PÏ* <ie la matière propre de l’enveloppe, ou comme si cette oî r u 6 a PP artei) ait à une masse continue et compacte, il est clair qu’on tiendra , dans ce cas, la contraction cubique de l’enveloppe , en retran-
^ L) Eneffet , nommant L , M et N ies trois dimensions du prisme dont il s’agit , il résulte, principe énoncé, que ces dimensions se trouveront réduites respectivement à L — 1/2 ! ~=L (i — 1/2 s), M — i/2s'M = M (i — 1/2 i), N — i/a*N=N( 1 — 1/2 i); ce
e ‘ d ° nne P°ur le volume contracté du prisme , en négligeant ici encore les termes qui ‘ennent le carré et le cube de la fraction très-petite i ,
LMN ( 1 — 1/2 i )s= LMN — 3 / 2 * LMN ,
P at conséquent, pour la contraction totale ou cubique, 312 * LMN.
paitie
chant , de la contraction cubique de son volume entier, celle qui appartiendrait à son vide intérieur.
On ne doit pas confondre, au surplus, la dilatation et la contraction cubiques dont il s’agit et qui sont occasionnées par des pressions véritables, avec celles que prennent les corps sous l’influence d’un changement de température ; car, encore bien que celle-ci suive les mêmes lois , cependant sa mesure a une valeur très-différente, et qui est évidemment double de la précédente, c’est-à-dire trois fois la dilatation ou la contraction thermométrique linéaire , de la même substance , puisque cette dernière indique bien l’accroissement onia diminution proportionnelle que subissent les dimensions linéaires de chacun des éléments de volume , infiniment petits, dont se compose le corps entier.
243. Influence de la pression extérieure et de la gravité sur la constitution des prismes. Il résulte du principe exposé en dernier lieu , qu’on sera en état de calculer la contraction ou la dilatation cubique d’une substance donnée , quand on connaîtra sa dilatation linéaire , son allongement proportionnel sous un effort correspondant à la pression superficielle qu’il supporte, et réciproquement ; or cela est utile dans plusieurs circonstances de la pratique.
C’est ainsi , par exemple , que MM. Colladon et Sturm , dans leur Mémoire sur la compressibilité des liquides , qui a été couronné, en 1827 . l>;;r l’Académie des sciences de Paris , ont trouvé, d’après des expériences "directes sur l’allongement des tiges de verre tirées dans le sens de leur axe ( 1 ) , que la contraction cubique ou la diminution de volume de celle substance, est les 0,00000163 ou environ , du volume primitif, pour chaque atmosphère de pression équivalente à û,055 par centimètre carré de surface , etc.
On voit aussi que ce même principe permettra de tenir compte , dans certains cas , de l’influence de la pression atmosphérique , qui , en agissant à la surface extérieure de tous les corps , tend à diminuer leur volume tout en augmentant leur force élastique. Mais on peut négliger entièrement cette influence pour des corps solides tels queceuxquisont ordinairement employés dans les arts , et il nous suffit ici de remarquer que l’effet de la pression dont il s’agit , se réduit à augmenter la force élastique
E = — — i relative (236) à l’unité de section d’un prisme , tiré dans le
sens de ses arêtes par une force P, d’une quantité égale à la moitié seulement de cette pression atmosphérique sur la même unité.
Quant à l’influence du poids propre de chacune des parties ou tranches d’un prisme vertical soumis à l’effet d’une charge qui comprime ou distend ses fibres , elle peut évidemment être représentée , pour les premiers accourcissements ou allongements , par celle d’une surcharge égale à la moitié du poids total du prisme ( 2 ) ; ce qui la rend pareillement négligeable dans presque tous les cas d’application.
244. De la résistance des prismes à la rupture ou de leur force absolue de ténacité. On désigne spécialement ainsi , le plus grand des efforts (240) que peut supporter, sans se rompre ou s’écraser complètement, un prisme solide tiré ou comprimé dans le sens de ses arêtes , et l’on admet encore ici que ce plus grand effort demeure proportionnel au nombre des molécules contenues dans chacune des sections transversales du prisme , ou , ce qui revient au même , à l’aire de ces sections , sans avoir aucunement
i l ) Voyez le résultat de celte expérience au N° 267 ci-après.
( 2 ) Voyez à ce sujet , le N 3 10 dan* ia partie qui concerne les Applications spéciales-
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égard aux allongements et aux autres changements de forme qu*il a nu éprouver avant l’instant de la rupture. 1
Nommant toujours A cette aire considérée pour l’état d’équilibre naturel ou primitif du solide , et R la résistance sur l’unité de surface , on aura pour calculer la charge, ou force P, capable de rompre le prisme, soit en l’écrasant , soit en le déchirant ou l’allongeant ,
P = AR
quelle que soit la longueur ou la hauteur de ce prisme , qui néanmoins ne doit pas etre assez grande , dans le cas de la compression , pour oue la flexion transversale ait lieu avant l’écrasement. H
Mais , en se servant d’une pareille règle pour calculer et comoarer entre e ,v£? e 'V eS!St f; nces absolues des prismes de même matière ou de matières differentes, dune part , il ne faut pas négliger les causes accidentelles qui peuvent influencer les résultats , telles que : les défauts d’homogénéité et d execution des prismes, le mode d’attache ou d application des forces qm produisent la rupture , etc. ; de l’autre , on ne doit pas oublier que les hypothèses qm ont servi a l’établissement de la formule elle-même offrent quelque chose d arbitraire. '
24b. Incertitude des hypothèses sur lesquelles repose la mesure de cette résistance. Bans les premiers instants de là compression ou de l’extension on aperçoit très-bien le rôle que jouent les dimensions absolues du prisme' et la résistance ae ces molécules ou éléments individuels , pour constituer sa résistance élastique totale ; mais il n’en est plus ainsi lorsque ces molécules ont subi des déplacements considérables . et que la contraction ou le renflement latéral (240) ont atteint leurs limites respectives. Tout ce qu’on sait , c est que la déformation générale prend dès-iors un caractère de p:us en puis tranché , même pour les corps les plus raides: c’est qu’elle est accompagnée d’un changement déformé et de densité , souvent très- ■ apide aux environs des points où s’opère la séparation complète des parties , et qui, pour les métaux, donne quelquefois lieu à un dégagement üe Valeur considérable , même dans le cas de l’allongement: c’est qu’enfin ces memes déformations présentent des circonstances qui varient essenlenement avec la nature des corps soumis à l’essai , et dont nous aurons soin de donner une idée plus précise dans les articles spécialement destinés a rappeler les résultats des expériences relatives à ces corps.
R nous suffit ici de remarquer que les corps mous et ductiles , soumis à n effort de traction , s’étirent , s’effilent de puis en plus vers les points ou doit s’opérer la rupture , en présentant deux espèces de «mes plus ou , Ri0ms pbtïis , opposés par le sommet ; tandis que les corps très-durs et tres-raides , au contraire , s’allongent , se contractent assez peu transveravant de rompre, puis cèdent tout à coup et avec bruit, à l’action s la ,orce qui les sollicitait , en présentant une surface de fracture plus u moins régulière .. et qui sert à donner une idée du mode d’agrégation n « molécules. Or, je le répète, il arrive toujours, dans ce dernier cas (259)
'h‘ e 1 élasticité , loin d’être complètement détruite dans chacun des more aux ainsi séparés , est , au contraire , assez forte pour les faire revenir,
. l’os-grande partie , vers leur forme et leurs dimensions primitives. De nm S ’<l e 1 * eu . où s ’°P ère . cette séparation , est susceptible de varier même ^ Or, ^ 6S P risme ; s constitués d’une manière en apparence identique.
oa ne peut évidemment s’expliquer de tels faits autrement qu’en admetdan 5 801îîme on l’ a indiqué aux N° s 232 et suiv., des inégalités quelconques des S 1 f, rran ff eœer ri des molécules ou groupes de molécules , par suite d’i-^f 1 K-f S , C8r j aiî ; e . s de ces molécules seraient plus voisines de leur état rrip-f. d’équilibre ou de la rupture, que toutes les autres, et ne pourvu ainsi subir des déplacements relatifs ou absolus aussi considérât' 1
248. Manière d'entendre et £ appliquer cette mesure. Quelques personnes, ea réfléchissant à la grandeur de la contraction latérale éprouvée , dans quelques cas , par les prismes solides, à l’instant de la rupture par traction, ont pensé que leur résistance absolue devait être prise spécialement par rapport à cette section contractée ; mais elles n’ont point fait attention que , pour les corps mous et ductiles , on serait conduit à une valeur y resqu’infinie de la résistance , tandis que, pour les corps très-durs, cette résistance serait beaucoup moindre, et à peu près égaie i celle qui se conclut de la règle ci-dessus. A la vérité , pour obtenir des rapports de résistances comparables entre eux , et qui pussent offrir une idée suffisamment exacte de la véritable ténacité de chaque substance ; on pourrait , dans les calculs dont il s’agit , considérer , non pas l’aire de la plus petite section , à l’instant qui suit ou accompagne la rupture , mais bien l’aire pour laquelle l’état de stabilité du prisme , est le plus voisin de celui qui répond à la séparation complète des parties. Mais la difficulté consisterait alors à saisir cet instant précis dans les expériences ; et, quand bien même on y serait parvenu , il ne s’ensuivrait pas que les nombres ainsi obtenus fussent la véritable expression de la ténacité de la substance ; car on ne doit pas oublier que les sections, en se contractant sur elles-mêmes, peuvent diminuer de surface sans que , pour cela , le nombre des molécules qui s’y trouvent soit changé ; or ce sont précisément ces molécules qui résistent aux effets de la tension , et c’est à leur nombre que la résistance doit être censée proportionnelle.
Concluons donc que la manière la plus simple et la plus naturelle de calculer la résistance absolue des prismes, quand le facteur ou coefficient R, a été convenablement déterminé par l’expérience (244) est, en même temps, la plus exacte , et celle qui doit, en général, offrir les résultats les plus conformes aux données que pourrait fournir une épreuve directe.
247. Notions sur la résistance vive des prismes. Nous appelons ainsi , pour abréger et par analogie avec l’expression consacrée (122) de force vive des corps en mouvement , la somme des quantités de travail que la résistance élastique d’un prisme solide oppose à l’action d’un choc ou d’un effort variable^et brusque, dirigé dans le sens de son axe , et qui tend, soit à le rompre , soit à en altérer plus on moins l’élasticité.
Nous nommons plus spécialement résistance vive d'élasticité , le travail dynamique qui répond à l’intervalle où l’élasticité étant parfaite, les allongements demeurent sensiblement proportionnels aux efforts de réaction correspondants , et résistance vive de rupture, celle qui a été développée, par ces efforts , au moment où ils ont atteint leur plus grande valeur et où le prisme se trouve entièrement rompu. Connaissant expérimentalement ’ia loi des allongements par rapport aux efforts de traction et de compression subis par ce prisme , ainsi que les efforts qui correspondent aux deux limites de l’élasticité et de la rupture, nous; avons vu ci-dessus (258) que , par des considérations purement géométriques et à l’aide d’une opération très -simple , qui consiste dans le tracé d’une courbe et dans le caïeu! d’une aire , on pouvait immédiatement trouver les deux quantités de travail dont il s’agit; ainsi rien ne sera plus facile que de calculer les valeurs de la résistance vive correspondantes aux deux époques mentionnées. Il J a plus même ; comme les allongements demeurent sensiblement proportionnels (238) aux efforts qui ne dépassent pas la limite d’élasticité .e premier travail ou la première résistance vive sera simplement représentée par l’aire d’un triangle rectiligne , et mesurée ainsi immédiatement par la moitiédu produit del’effort et de rallongement relatifs à cette même limite.
Nommons . en général , T, , la quantité de travail ou la résistance vive qui se rapporte à la limite d’élasticité, pour une barre prismatique don-tL
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es! la longueur totale en mètres, A l’aire de la section transversale exprimée également en mètres, centimètres, ou millimètres carrés , et désignons par TV, la valeur de cette même résistance relative à 1’unité de surface des sections et à l’unité de longueur de la barre, ou ce qu’on peut nommer le coefficient de la résistance cive d'élasticité. Observant d'ailleurs que, dans les hypothèses ici admises (256), la résistance delà barre entière, comme celle de chacune de ses parties , croît proportionnellement à l’aire de la section. A, tandis que ses allongements sont censés uniformes ou proportionnels à sa longueur entière L ; il est clair, d’après la méthode qui servirait , en générai (180) , à évaluer approximativement ie travail T„, que ce travail croîtra à la fois comme À et comme L; de sorte qu’ou aura pour le calculer directement au moyeu de TV .
T. = TV. AL
c’est-a-dire 1e produit de AL , qui indiaue le volume de la barre , parle coefficient de la résistance vive.
D une autre part, si on nomme ï et P' l’allongement , proportionnel ou par mètre , et l’effort sur l’unité de surface , qui se rapporten t à la limite d’élasticité , ou aura , suivant ce qui a été remarqué ci-dessus ,
T', = py .
d’ailleurs, d’après le principe duN # 236 ,
P' = Ei' ,
E représentant toujours le coefficient d’élasticité pour l’unité de section. Donc s? E et i’ sont connus pour une certaine substance, on calculera E' par la relation très simple.
= 1 P ’ï — *- ET 2 •
ce qui fera connaître, de suite, la résistance vive d’élasticité T e , relative à un prisme quelconque de la même matière.
Quant à la résistance vive de rupture , si l’on nomme pareillement TV, sa valeur pour un prisme quelconque d’une substance donnée, et TV sa valeur pour un prisme de 2 m de iongueur, ayant l’unité de surface pour section transversale, on aura la relation
Tr=T' r .AL,
en continuant toujours, pour !a simpliciié des considérations, de supposer que les allongements se trouvent uniformément répartis sur l’étendue entière du prisme, ce qui je le répète (245). n’est nullement admissible pour îes instants qui précèdent immédiatement la rupture, et réclamerait Q^o^ riences spéciales relatives à l’influence de la longueur des prismes. ~' io - Utilité de ces notions pour la science des constructions. Pour apercevoir maintenant l’utilité dont peut être pour les arts de construction, ia considération des quantités de travail, des résistances vives dont il vient « être parlé, il n’v a qu’à supposer qu’un corps, une masse enfilée, par exem- P‘ e , dans une tige prismatique de fer, verticale et terminée en bas par ! !n bourrelet, vienne à être lâchée d’une certaine hauteur au-dessus de ee ourrelet, elle acquerra, à l’instant du choc, une force vive égaieau double 1 et {56) du produit de son poids et de la hauteur d’où elle est descenue; o;. j| e g { c i a i r; d’après le principe du N“ 257, que siee dernier produit xcecie celui qui représente la résistance vive d’élasticité, la verge prisma- ‘que aura subi une déformation, une altération moléculaire qu’il est sount nécessaire d’éviter dans l’établissement des constructions; que s’il est V g,. 0ü supérieur à celui qui représente 1a résistance vive de rupture, la Jge prismatique pourra se rompre en effet; qu’enfin, tel prisme qui offre ()» f , UCOu - > raideur, de résistance à l’allongement, et dont la courbe des sub'* 1038 ( ?°^-) es L ll- ès-reIevée sur l’axe des abscisses, pourra néanmoins p u ’ sur l’action d’un choc vif, des altératieus moléculaires beaucoup pins t * n J -ieées que tel autre prisme de substance différente , et qui , sous une
niflindre réaction élastique, reçoit de plus grands allongements effectifs yr cette seule considération, qui sera .confirmée plus tard par le résultat «es expériences relatives à diverses substances, suffit pour démontrer l’importance qu il y a à introduire dans la mécanique usuelle, ce nouvel élément ae calcul, ce mode positif d’apprécier la qualité physique de la mauere . qui se rapporte plus spécialement à ce qu’on nomme la fragilité des corps. C’est ainsi, par exemple, qu'on s’explique comment le plomb oui est un corps très-mou, est cependant susceptible de résister beau coud mæux un choc que l’acier et le verre , qui sont pourtant des corps beaucoup plus durs et plus tenaces.
Nous venons de supposer que lorsqu’un corps animé d’une certaine vitesse vient à choquer un prisme solide dans le' sens de son axe, il pourrait y avoir rupture ou simplement altération de l’élasticité, si la force vive dont il est animé se trouvait être à peu près égale au double de sa résistance vive de rupture ou d’élasticité; mais il est évident que diverses causes s opposent à ce que ce principe puisse être admis eu toute rigueur aansies applications. Car, indépendamment delà nécessité de tenir compte ûans quelques circonstances , de l’influence de l’inertie et du poids propre des molécules du prisme soumis au choc, ainsi que de la perte plus ou moins grande de force vive (161) qui peut résulter de la déformation des parties qui subissent immédiatement l’action de ce choc, il est certain que nous ne connaissons pas suffisamment le rôie joué par le calorique et le temps , lors des changements brusques de forme subis par les solides, pour pouvoir affirmer, à priori , que les résultats du calcul seront exactement vérifiés par ceux de l’expérience.
Seulement , on aperçoit qu’ils doivent l’être, au moins d’une manière approximative , dans certaines circonstances particulières , dont nous aurons soin d’offrir des exemples lorsque nous arriverons aux applications spéciales. Pour le moment, nous nous contenterons de faire remarquer que les auteurs anglais , le docteur Young notamment , et après lui Tredgold, ont mis en avant des considérations analogues à celles qui précèuent , sur la résistance vive des corps , qu’ils nomment résilience , et dont ce dernier a donné des évaluations plus ou moins certaines, dans son -tssai pratique sur la force du fer coulé ( Irad. de M. ï. Duverne, 1826).
. “ * Influence de la durée de la compression ou de ï extension , sur la ré~ sistance des corps. Jusqu’ici nous ne nous sommes point occupé du rôle que peuvent jouer le temps et l’inertie des molécules, dans tous les phénomènes qui se rapportent à l’action des forees sur les prismes ; ou plutôt nous avons fait abstraction du temps qui est nécessaire, pour qu’un corps parvienne a un état d’équilibre stable, à un autre qui l’est également. Or 1 expérience démontre que , si ce temps est généralement assez court pour tous les cas ou i élasticité doit demeurer parfaite dans ie second état du corps, cest-à-dire pour tous les premiers déplacements des molécules, si n en est pas de même de celui où eüe doit être plus ou moins altérée, et ou par conséquent la force qui produit cette altération , est plus ou moins voisine de celle qui occasionnerait la rupture. Il doit donc arriver alors que la grandeur de cette même altération , dépende non moins de la duréeque de lintensité de l’effort, etquetel corps qui résiste momentanément à 1 action d’une force assez puissante , sans se rompre ou sans perdre, en apparence, de son élasticité, soit néanmoins incapable de soutenir, d'une manière continue ou permanente , l’action d’une force beaucoup plus faible en intensité.
Il est évident encore que pareille chose doit arriver quand, cette action étant seulement intermittente , les alternatives d’extension ou de compression sont suffisamment répétées: et c’est ce qui fait dire quelquefois aux
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ouvriers que les ressorts les plus -parfaits sont à la longue , susceptibles de sa fatiguer. Mais ce fait s’explique de lui-même, si i’oa admet que l’altération de l’éiasticité , c’est-à-dire le dérangement intime et permanent des molécules , quoiqu’insensible pour une seule compression suivie d’une détente n’en existe pas moins en réalité, et fait des progrès de plus en plus marqués, à mesure qu’elle s’ajoute à elle-même, à chaque oscillation du ressort. D’ailleurs cette altération de l’élasticité peut fort bien provenir de ce que les alternatives ou oscillations, dont il s’agit, se succèdent dans des intervalles trop courts pourquelesmolécules aient, a chaque fois , le temps de revenir exactement à leurs positions primitives d’équilibre qu’elles atteindraient au bout d’un repos convenable, de sorte qu’elles s’en écartent de plus en plus , à la fin de chaque oscillation.
On peut citer à ce sujet, des faits qui offrent quelque chose de surprenant, pour quiconque n’a pas suffisamment réfléchi à la lenteur avec laquelle certains mouvements moléculaires s’accomplissent, notamment ceux qui produisent Sa rotation ou le déplacement relatif des molécules.
250. F aitsrelatifs à V influence de la durée de l'action. Celui qui se trouve rapporté , d’après H. Savait, _à la fin du N° 234 , est sans contredit l’un des plus remarquables, en ce qu il est dû à une action, pour ainsi dire , sdoiifanée des molécules ; et i on en connaît plusieurs autres qui tiennent à des causes plus ou moins analogues : îei est le changement d’état de cristallisation que subissent certains minéraux très-durs, par suite d’un changement pared survenu dans l’état constitutif du milieu ambiant- tels sont encore ceux qui ont été observés par cet habile physicien lui-même, et qui prouvent que de légères vibrations, de légers déplacements moléculaires fréquemment excités dans des corps très-élastiques et raides , tels que le verre, peuvent suffire pour occasionner la rupture complète de ces corps , ou tout au moins pour altérer, énerver leur force de ressort. Le fer luimeine ne serait pas à l’abri de semblables accidents; mais nous n’insisterons pas sur des phénomènes où le déplacement moléculaire neut être attriüué, soit à des actions chimiques, soit à l’état d’instabilité primitif de l équilibré au système, soit à toute autre complication de causes que nous ne devons point ici discuter , et il nous suffira d’indiquer deux autres faits or-i^e rattac ^ en!; P* us spécialement au point de vue mécanique qui nous
L expérience journalière apprend, par exemple, que , lorsqu’on place, «ans une position légèrement inclinée, des lames ou tiges minces de verre, «acier , etc., substances naturellement très-raides et élastiques, elles se plient plus ou moins sous leur propre poids , et finissent par conserver celle nouvelle forme, quand on les laisse, un temps suffisamment long sous l’action des causes qui les y ont amenées, tandis que, si la flexion n a eu qu'une durée assez courte, elles reviennent complètement à leur orme primitive, dès l’instant même où on les ramène à la position verticale, sous laquelle elles ne sont pas sujettes à se fausser. nK 0 ' 11 P eut encore «ter à ce sujet un autre fait très-extraordinaire, nserve par M. Yicat, ingénieur en chef des ponts et chaussées, corres- 1 onuant de l’Académie des sciences, lequel a constaté, par des expérien- «(ieucstes , qu’un fil de fer , suspendu verticalement à un point inébrancae et soustrait à tout mouvement de trépidation ou d’oscillation , peut, quand il est chargé, à son extrémité inférieure , d’un poids égal au {, ou .em e au - de celui qui en produirait la rupture instantanée, demeurer „• ® nr) ées entières soumis à l’action de ce poids, avant que ses molécules nt atteint de nouvelles positions d’équilibre stable, ou qu’il soit, luiq 1 ?® ’ P arven u à la limite d’extension qui lui est propre.
~ol. Réflexions sur l'état final de stabilité des matériaux employés dans les
constructions. En considérant la lenteur avec laquelle s’opère le déplacement des molécules du fer, dans l’expérience qui vient d’être citée en dernier lieu, ouest naturellement porté à se demander, si dans toutes les circonstances analogues, il existe, en réalité, un état de stabilité du corps, qui, une fois acquis sous l’action des forces extérieurement appliquées, ne puisse plus désormais varier d’une manière appréciable. Mais plusieurs faits non moins avérés, viennent nous rassurer complètement à cet égard.
Dans des expériences faites en ISIS, MM. Minard et Desormes ont vu un prisme de fer chargé, pendant trois mois entiers, d’un poids équivalent aux | de celui qui en aurait produit la rupture instantanée , sans que l’allongement ait augmenté au delà de celui qui répondait aux premiers effets de la charge.
Dans d’autres expériences que M. le capitaine du génie Ardant a bien voulu entreprendre à notre sollicitation, et dont les résultats seront également rapportés par la suite, des fils de fer chargés de poids capables d’altérer, d’ime manière notable, leur élasticité , non-seulement ne s’allongeaient pas indéfiniment, mais encore reprenaient, sons la chargent un repos suffisamment prolongé, un degré d’élasticité ou de raideur plus grand que celui qu’ils montraient à l’instant où l’allongement apparent avait cessé.
Enfin, l’exemple des constructions existantes depuis des siècles entiers, et aussi là pour prouver qu’il est, pour chaque substance solide, une limite de compression ou de tension qu’elle peut supporter, pour ainsi dire, indéfiniment, sans aucun danger pour les édifices où elle entre, et sans autre altération physique que le léger changement survenu dans ietat d’équilibre primitif des molécules, changement sous lequel cette substance n’en jouit pas moins d’une élasticité relative, capable de la faire résister, plus ou moins, à l’action de nouvelles causes qui tendraient à troubler son état de stabilité actuel.
252. Distinction entre la résistance instantanée des corps , et leur résistance permanente. En se fondant sur les résultats d’expériences rappelés ci-dessus (250) , M. Vicat a été conduit à distinguer , plus soigneusement qu’on ne l’avait fait avant lui, les deux genres de résistance absolue dont est , susceptible un même corps, par rapport au temps; il nomme (i) : résistance instantanée OU force portante, force tirante instantanées , la limite des efforts qui produit la rupture d’un corps solide en un temps très-court, et résistance permanente ou force portante . force tirante permanentes , la limite des efforts qu’il peut supporter indéfiniment et sans altération subséquente.
La première de ces résistances est celle qu’on obtient directement dans des expériences d’une durée de quelques minutes, de quelques heures au plus , et telles que sont , en général . celles qu’on peut se permettre dans les circonstances ordinaires. Quant à la seconde, il serait impossible de l’apprécier par des moyens directs , et il convient de recourir à des don-
(i) Annales des ponts et chaussées , 1833, deuxième semestre, page 20 i. L’auteur nomme , de plus , force transverse la résistance qu’uu solide oppose à la rupture psr glissement , sans rotation , de deux parties, dont l’une serait solidement maintenue ou encastrée , et l’autre sollicitée par une puissance agissant dans le plan même de la rupture. Dans les emporte-pièees, par exemple, la résistance à vaincre par le poinçon, n’est autre chose que la force transverse qu’on pourrait aussi nommer résistance latérale .résistance tangentielle. Cette force est très-comparable à la force portante, mais elle a jusqu’ici ete trop peu étudiée pour qu’il devienne nécessaire de s’en occuper d’une manière spéciale.
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nées fournies par l’observation des constructions existantes, et qui ont résisté , pendant un temps suffisamment long , à Faction des forces exactement connues et appréciées mécaniquement.
Telle est, en effet, la marche suivie par tous les constructeurs éclairés pour les pierres et les bois employés dans les édifices , marche d’autant plus fondée en principe, que les matériaux dont il s’agit, sont soumis à des accidents imprévus, à des causes de destruction , chimiques ou physiques" qui peuvent altérer leur constitution intime , indépendamment de l’action directe des forces mécaniques extérieures , qui les sollicitent d’une manière permanente ou accidentelle.
28S. Comment on déduit , l’une de Vautre , ces deux sortes de résistances . d’après l’exemple des constructions existantes. Les considérations qui viennent d’être exposées, ne peuvent être un motif suffisant pour rejeter les données du calcul, fondées sur le résultat d’expériences directes, lors même que ces expériences n’auraient eu qu’une durée très-courte , et qu’elles s’appliqueraient a des corps ou prismes d’une dimension assez faible par rapport a celle qu’ils doivent recevoir dans l’exécution ; car il arrive rarement qu’on rencontre, dans les ouvrages existants, des modèles qui puissent être imités en tous points ; et l’on sent très-bien que les effets qui se manifestent dans ces expériences ont une relation , un rapport nécessaires avec ceux qui se produisent par l’action lente du temps, rapport qui, étant une fois découvert par l’observation, doit permettre de prévoir et d’apprécier . avec une exactitude suffisante, les derniers de ces effets par les premiers, dans une infinité de circonstances pour lesquelles on manque de données immédiates.
Ainsi, par exemple, sachant par le calcul que, dans une construction existante, les molécules d’un corps ont supporté, d’une manière durable et sans altération apparente, un certain effort sur l’unité de surface des sections, on compare cet effort à celui qui, d'après les expériences directes, est capable de produire, en un temps plus ou moins court, la rupture complète d’un prisme de même espèce; et l’on en conclut , pour tous les cas analogues , le rapport de la résistance permanente à la résistance instantanée.
Cette méthode est celle des anciens ingénieurs et expérimentateurs , notamment des Bélidor,des Musschenbroeck, des Buffon, des Duhamel desPerronet, des Rondelet, des Gauthey, etc.
Sachant ,d’un autre côté, quesous l’effor t très-petit qui-répond à la charge actuelle et permanente d’un édifice, l’élasticité n’est point altérée dans les
expériences directes, et que la valeur du rapport -?(236), relatif à cet
effort, est sensiblement la même que celle dont on déduit le coefficient,
5 d après les premières extensions ou compressions , on se sert de l’équaionP=AEî, où P, E et A sont des quantités données, pour obtenir Rallongement ou Raccourcissement i. par mètre, qui se rapporte à l’effort limite ont il s’agit, et qu’il convient de ne pas dépasser dans l’établissement vS constructions nouvelles, afin de leur assurer une stabilité égale à
e des constructions prises pour modèlesuffi™ ’ en ^’ a ^ s . ence de toute expérience en grand , de tout monument r . sam ment ancien . qui puisse servir de modèle ou de point de compalinEf 11 î >0ur ^ a ^ ir les calculs, on se voit obligé de déduire simplement la f j lte , , . e ^ or t s permanents à faire supporter aux matériaux, du résultat l'an p X P®F* enc ds directes, dont la durée est ordinairement assez courte Pl e H > lcat ‘ on récente du fer aux grandes constructions , en offre un exem- Oa „ au ^ ant Pl us remarquable, qu’elle s’étend tous les jours davantage.
3 aomis , assez généralement , que , pour ies matériaux de chaque
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espèce , cette limite répondait sensiblement à celle pour laquelle l’élasticité cesse de demeurer parfaite. Cette dernière méthode et la précédente qui , au fond, revient à la première, sont celles des modernes ingénieurs parmi lesquels il me suffira de citer les Coulomb , les Girard , les Duleau ’ les Tredgold, les Navier , les Lagerhjelm, etc.
254. Méthodes expérimentales directes pour déterminer la force élastique des corps. Les allongements ou accourcissements subis par les prismes solides qu’on soumet à l’expérience de la traction ou de la compression , demeurant extrêmement petits entre les limites pour lesquelles l’élasticité est parfaite , il n’a pas jusqu’ici été possible de les observer directement pour tous les corps , et d’en déduire par conséquent les valeurs correspondantes du coefficient E , sauf dans certains cas que nous ferons connaître : on les a déduits approximativement et à posteriori , du calcul appliqué à des expériences d’une autre espèce, et qui se rapportent à la grandeur de la flexion que ces prismes prennent sous des efforts perpendiculaires à leur longueur. C’est même à de telles expériences , qu’on doit d’avoir appris d’abord que les déplacements subis aux premiers instants par les molécules des corps solides, demeurent proportionnels aux efforts qui les ont occasionnés, dans une étendue d’autant plus grande que l’élasticité est elle-même plus parfaite; car si Cette proportionnalité n’avait pas lieu, il n’arriverait pas non plus, dans les expériences dont il s’agit, que les flèches qui mesurent les espaces parcourus par le point d’application de chaque effort, fussent exactement proportionnelles à l’intensité de ce dernier, entre certaines limites de courbure.
Toutefois, comme la flexion des corps est toujours compliquée d’une compression dans les parties concaves, d’une extension dans les parties convexes, et que, d’après l’expérience, les assemblages de molécules se comportent différemment (240) à la compression et à l’extension , ou suivent d’autres lois, on conçoit très-bien que les résultats obtenus à l’aide de ce procédé de calcul, ne peuvent s’accorder exactement avec ceux qu’on déduirait du mode d’expérimentation direct, auquel il conviendra toujours de recourir, afin d’obtenir des données absolues sur les deux genres de résistances dont il s’agit.
Les physiciens ont également cherché à déduire les valeurs du coefficient d’élasticité E, de la connaissance des lois de la vibration (19) des prismes solides, et plus spécialement de la vitesse avec laquelle le son s’y propage uniformément , c’est-à-dire du temps que le mouvement met à parvenir de l’une à l’autre de leurs extrémités ; car on conçoit, à priori , et nous montrerons par la suite, qu’il existe aussi une relation, un rapport nécessaires entre la vitesse dont il s’agit, la densité (35) de chaque substance et, la force élastique définie par la quantité E.
Cette dernière méthode doit être surtout propre à donner la valeur de la force élastique aux premiers degrés de l’extension ou de la contraction éprouvées par les molécules des corps , attendu que les déplacements , pour lesquels les mouvements vibratoires deviennent sensibles à l’organe de l’ouie, sont généralement très-faibles par rapport aux distances qui les séparent; mais les données qu’on possède à ce sujet, sont encore en trop petit nombre et trop incomplètes quant aux éléments nécessaires à l’établissement des calculs, pour qu’on en puisse déduire , dès à présent, des conséquences bien certaines relativement à la véritable mesure de la résistance élastique des solides.
255. Appareils employés pour opérer leur rupture. Les effets qui se produisent dans les corps , au delà de ces premiers degrés d’extension et de compression , et qui accompagnent ou précèdent immédiatement la séparation complète des parties, ces effets exigent, pour être observes et me*
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sures avec exactitude , des attentions toutes particulières, afin d'éviter k-s causes étrangères qui pourraient influencer les résultats, et les altérer d’une manière plus ou moins appréciable.
Les moyens employés pour cet objet sont de diverses espèces. Dans les uns, on soumet les prismes solides à l’action directe d’un poids qui tend aies accourcir ou aies allonger; mais ces moyens ne peuvent s’emplover que pour les corps dont la section ou la résistance absolue sont assez faibles. Dans les autres , la traction et la compression sorI opérées par l’intermediaire dappareils ou de machines puissantes plus ou moins compliquées, telles que les vis, les presses et les systèmes de leviers; mais alors on risque de se tromper sur l’évaluation rigoureuse des efforts, attendu que ces machines sont soumises à certaines résistances qui peuvent en absorber une portion très-appréciable.
Dans des cas pareils , il conviendrait d’interposer, entre la machine et le prisme soumis a l’expérience, un instrument dynamométrique (60) qui nut a meme dévaluer, à un degré d’approximation suffisant, les efforts véritables auxquels ce prisme a été soumis; ou, ce qui revient à peu près au meme , u faudrait tarer directemen t la machine don t on se sert par des epreuves spéciales, et de manière à déterminer, avec exactitude , la différence ou 1 erreur de ses indications.
256. Précautions dont on doit user lors des expériences. Ouels que soient es moyens qu on emploie, on doit opérer avec beaucoup de lenteur, et onner aux molécules du prisme d’essai tout le temps nécessaire, pour qu elles puissent prendre les positions d’équilibre qui répondent à chaque etiort, temps qui, pour les corps ductiles, peut quelquefois être fort long, ainsi qu on en a vu un exemple au N 0 250.
On doit surtout éviter soigneusement les secousses ou ébranlements quelconques qui, faisant acquérir (250) aux molécules des corps une vi esse commune ou des mouvements relatifs appréciables , mettent en jeu leur force d’inertie, et peuvent altérer leur état élastique, ou occasionner meme leur rupture complète sous des efforts bien moindres que eux qu elles seraient capables de supporter d’une manière directe et sans vitesse acquise.
Ainsi, par exemple, dans le cas d’une barre suspendue verticalement ‘ is un point fixe , et sollicitée à son extrémité inférieure par un poids ,
. d0I ~ avo * r l’attention de poser ce poids avec beaucoup de douceur ; et ! e . s } P re squ impossible , quand on opère à la main, et que la charge J™ etre considérable. C’est pourquoi la plupart des expérimentateurs se u/ 6 ?-! ne caisse, ou d’un bassin analogue à celui des balances, dans quel iis versent lentement l’eau ou le sable qui doit servir de poids. Mais, nsi qu on l’a déjà fait observer, quelles que soient les précautions dont „ “ se ’ premiers instants, pour appliquer la charge au prisme, on en- u 1 evi * :er influence perturbatrice de l’inertie , dès qu’on abandonne lihn 6 ?. comme ce l a est d’usage dans les expériences, cette charge à la vifp- m 0 ! 11 P e , santeur , qui lui fait nécessairement acquérir une lune * a a .d accélérée et d’autant plus grande que la raideur, la résisce du prisme aux premiers allongements, est plus faible, êt/p a - v f. la î® 5 cette influence de la vitesse ou de la force vive acquise peut dén ne iP nfjém, tant que les allongements instantanés qui en résultent, ne narf S a 6n ^ * a - lindite au delà de laquelle l’élasticité cesse de demeurer séem- ma ' S ^ en es ,l tout autrement du cas où cette limite est dépas- ■Di et, comme on l’a dit, le prisme peut prendre une position d’équi-
^ 1 1 Voyez dans la partie des Applications, les N<* 3i2 et suivants, où nous avons cherché mettre 3,1 calcul, la loi de ces mouvements oscillatoires des prismes.
libre très-différente de celle qui répond strictement à l’effort mesuré par le poids effectif de la charge , ou qu’il prendrait, si l’on s’opposait , par p n moyen quelconque , à l’accélération de la vitesse.
257. Réflexions générales relatives a ux appareils à poids et à V influence de la longueur des prismes. Les observations ci-dessus peuvent s’appliquer , en général, à tous lés appareils à contre-poids abandonnés à la libre action de la gravité , et, de plus, on aperçoit que l’inertie doit y jouer un rôle d’autant plus appréciable, que l’amplitude de mouvement de ces pièces ou d’allongement du prisme soumis à l’expérience, est plus considérable pour un effort ou un contre-poids donné; or c’est ce qui arrive notamment quand la longueur absolue de ce prisme est très-grande par rapport à ses dimensions transversales.
Cette dernière remarque est d’autant plus importante, qu’elle peut servir à expliquer un fait bien connu des praticiens, savoir : qu’une tige solide , très-longue , est, à circonstances semblables d’ailleurs et abstraction faite de l’influence qui peut être due à son propre poids, plus facile à rompre qu’une tige très-courte et de même équarrissage. Car les allongements étant (256) sensiblement proportionnels aux longueurs absolues . sous un même effort de traction, il en résulte que, dans le premier cas’ la puissance a, comme on dit, un plus grand champ d’activité pour développer du travail , et faire croître la vitesse et la force vive des différentes parties. Mais il ne faut pas oublier qu’alors cette puissance rompt le prisme en vertu de la force/vive acquise, tandis , qu’en agissant avec lenteur, elle l’eût simplement amené à l’état d’équilibre qui répond au maximum de son intensité.
Quoi qu’il en soit, on voit que la méthode ordinairement employée, dans les expériences, pour mesurer la résistance des divers corps solides, n’est point exempte de tous reproches, et peut conduire à des résultats très-différents de ceux qui répondent à la véritable valeur de cette résistance. Mais , comme les matériaux qui entrent dans les constructions de diverses espèces, sont presque toujours abandonnés à la libre action de la gravité , ou ne sont même uniquement soumis qu’à cette action , la méthode dont il s’agit , paraîtra plus conforme aux effets naturels, et semblera devoir être préférée pour la pratique , encore bien qu’elle conduise, dans quelques cas, à une fausse appréciation de la résistance effective des corps.
Ce ne serait pas ici , d’ailleurs , le lieu d’insister sur les diverses autres précautions délicates dont on doit user dans les expériences de cette nature; et nous avons voulu seulement éveiller l’attention de ceux de nos lecteurs qui voudraient tenter par eux-mêmes de pareilles expériences, ou qui, en comparant, entre eux, les résultats déjà connus sur la résistance des corps , pourraient être surpris des nombreuses anomalies qu’ils présentent et des dissidences mêmes d’opinions qui en ont été la conséquence ; car ces anomalies et ces dissidences ne peuvent pas toujours être rejetées sur le fait même de l’hétérogénéité des substances employées par les divers expérimentateurs.
résultats de l’expérience concernant la résistance directe des
SOLIDES
Les nombreuses et importantes données déjà acquises sur cette matière, se trouvent, en majeure partie, rapportées, sous leur forme originale, dans l’excellent ouvrage de M. Navier, sur les Applications de la Méca-
nique aux constructions partie, 2 e édition , 18."). Nous v renverrons pour les détails et citations relatifs aux principaux faits d’expériences fi ) • et, en donnant un peu plus de développement à l’exposition de ceux de ces faits qui sont moins généralement connus, nous n’oublierons pas le but et l’esprit dans lesquels a été primitivement conçut ce livre . qui ne doit être ni purement mathématique ou dogmatique , ni purement expérimental ou pratique ; c’est-à-dire que, tout en réduisant, à de justes limites, la citation des résultats d’expériences, souvent si discordants entre eux , nous ne négligerons pas néanmoins de discuter les causes et d’éclairer les principes, afin de mettre le lecteur en état d’en faire d’exactes et utiles applications à la pratique des constructions.
Résistance des pierres . des briques et matériaux analogues.
2ô8. Faits généraux concernant la résistance de ces corps à F écrasement . On conclut du résultat des nombreuses expériences entreprises par MM Rondelet, Gauthey et Rennie :
1° Qu’il n’existe aucuns caractères physiques, tels que la couleur, la densile, la dureté, qui puissent faire juger de la résistance des pierres à 1 écrasement ; 2° que néanmoins les parties les plus denses d’une pierre sont aussi les plus résistantes, et que, dans une même carrière, les pierres du ciel et du fond le sont moins que celles du milieu ; o° que pour des prismes semblables , la résistance est sensiblement proportionnelle a 1 aire des sections transversales ; 4° enfin , qu’à hauteurs égales, les prismes sont d’autant moins résistants que leurs bases s’éloignent davantage de la forme du cercle ou du carré , et que la largeur et la longueur de ces bases diffèrent plus de la hauteur; de sorte que le cube, par exemple, est, a section égale , le parallélipipède rectangle de plus grande résis- Ce dernier principe, admis par tous les constructeurs, d’après l’autorité de Rondelet, célèbre architecte du Panthéon français, se trouve contredit par le résultat de quelques expériences de M. ficat (2) , sur de petits prismes , a bases carrées , de 1 ou 2 centimètres de côté , et d’après lesquelles les dalles minces de pierres supporteraient de plus grands efforts que les pièces cubiques; mais on remarquera qu’il s’agissait ici des prismes parfaitement dégauchis, sans aucun porte-à-faux, et dont les surfaces û appui étaient garnies de lames de carton , afin de répartir uniformément es pressions ; circonstances qui ne se réalisent pour ainsi dire jamais dans les constructions en grand.
Ces expériences confirment d’ailleurs, sans exception, le principe de la proportionnalité , aux aires des sections transversales, de la résistance des P' ismes semblables ; et, de plus, elles apprennent que ce principe, appliqué mVl Se ^ i0 ? s homologues des corps , subsiste également pour les pyraides droites, tronquées parallèlement à leur base; pour les sphères, s cylindres chargés sur leurs points ou arêtes opposés, en guise de et même pour les massifs constitués et chargés d’une manière
semblable.
D après M. Yicat, si l’on représente par l’unité, la résistance du cube ■ conscrit à une sphère ou à un cylindre droit de même matière, celle e ces derniers corps sera , termes moyens , mesurée par 0,80 pour le
^ ( ! ) E ensemble de ces résultats se trouye aussi consigné et tradnit en mesures françaises,
une série de tableaux annexés à la Physique industrielle de M. A. Lecheyalier , déjà cil ée au N» 38.
G) V oyez le Mémoire déjà cilé N° 232: innalcs dss ponts et chaussées, deuxième semestre de lS33 . J
cylindre chargé debout, 0,52 pour le cylindre chargé comme rouleau, et 0,26 pour la sphère inscrite chargée suivant un diamètre vertical.
Quanta la manière dont les pierres prismatiques se comportent lors de ïa compression et de l’écrasement, on observe : 1° que les plus dures cèdent d’abord fort peu à la pression, puis se divisent tout à coup, avec éclat, en lames ou aiguilles qui n’offrent qu’une faible consistance et se réduisent facilement eh poussière ; 2° que les plus tendres se partagent , à ces premiers instants , en pyramides ou cônes ayant pour bases les faces supérieure et inférieure, du prisme; dont les sommets sont situés vers son centre, et qui tendent à chasser au dehors , les parties latérales comprises entre elles , à peu près comme le feraient de véritables coins. Ces parties, et les pyramides elles-mêmes, finissent bientôt par se réduire en petits prismes ou aiguilles qui tombent également en poussière; mais la cohésion des molécules est presqu’entièrement détruite, longtemps avant la rupture complète des prismes, et dès que les pierres commencent à se fendiller.
5 Enfin la décomposition en coins coniques , pyramidaux ou sous forme d’onglets cylindriques ayant pour bases les surfaces d’appui , s’observent également dans les sphères et les rouleaux cylindriques mentionnés cidessus. Cette formation remarquable, qui est accompagnée, dans ces derniers cas , d’une dépression sensible au contact, et qui a été observée d’abord par M. Vicat , s’est également présentée dans les expériences récentes de MM. Piobert et Morin, relatives au tir des projectiles en fonte , contre des massifs ou des projectiles de même matière (1).
259. Résultats de l expérience. Voici maintenant, en nombres ronds , les résultats principaux des expériences entreprises , par divers auteurs , sur la résistance à l’écrasement de cubes de diverses matières, ayant depuis 50 jusqu’à 50 millimètres de côté, et cette résistance étant ramenée, par le calcul , à une surface d’un centimètre carré.
INDICATION DES CORPS soumis à l’écrasement.
POIDS
spécifique.
SILICEUSES
Basaltes de Suède et d’Auvergne
Lave dure du Vésuve ( piperno ), près Pouzzoî.
Td. tendre de Naples
Porphyre
Granit vert des Vosges
Granit gris de Bretagne
Granit de Normandie, dit gatmos
Granit gris des Vosges
Grès très dur, blanc ou roussàtre
Grès tendre
fi) Expériences entreprises à Metz , en i83j , sur la pénétration et te choc des projectiles Ce mémoire a été, en octobre i835, l’objet d’un rapport favorable à l’Académie royale dts sciences qui en a ordonné l’impression dans le Recueil tics savants étrangers.
Roèhe d’Arcueil, près Paris.
Pierre de Saillancourt, près Pontoise ,
4 re qualité.
2 me qualité.
Pierre ferme de Conflans, employée à Paris.
Pierre tendre (lambourde et vergelée) , employée à Paris, résistant à l’eau.
Laiibocrde de qualité inférieure , résistant mal
I à l’eau
Cai.caire dur de Givry, près Pans.
Calcaire tendre d’idem
Calcaire jaune oolithique de \ l re qualité. ] Jaumont, près Metz (1), j 2 e qualité.' .* U. ld. d’Amanvillers, 1 l re qualité. .
près Metz \ 2 e qualité. .
Roche vive de Saulnv , près Metz (non rompue)
i'.oche jaune de Rozérieulles, près id
Calcaire bleu à grvphite , donnant la chaux hydraulique de Metz (non rompue)
briqles.
BaïQUE dure, très-cuite
BaïQüE rouge. •
BaïQnE rouge pâ'le'f prôbàbiemêrù mal cu'itê).'
-jRiQDE de Hammersmith
^ brûlée ou vitrifiée
PLATRES ET MORTIERS.
Jlatre gâché à l’eau
[’ i-atre gâché au lait de chaux
«olr ^ ordinaire en chaux et sable.'
Uo - 6n Clment ou tufeaux pilés
e u gros pilé
CV 11 Puuzzolane de Naples et de Rome.
Esoii.t U " e conserve antique, près de Rome, t T en Cl ment des démolitions de la Bastille. f ûr( S Ces résultats , concernant les matériaux de Metz , sont dus à M. C. G Pitaineeu génie, employé aux travaux des fortifications de cette place.
PIERRES CALCAIRES
Marbre noir de Flandre
Marbre blanc veiné , statuaire et turquin.
Pierre noire de S l -Forlunat , très-dure et coquilleuse
Roche de Châtillon , près Paris, dure et un peu ! coquilleuse
Liais de Bagneux, près Paris,trèsdur,à grain fin. Roche douce d’idem
■ de Mo
260. Observations et additions. Les expériences relatives aux mortier’ modernes , ont été faites dix-huit mois après leur fabrication. Au bout de quinze ans , la résistance avait augmenté d’environ ~ pour les mortiers en chaux et sable, et de \ pour celui en ciment ou pouzzolane. En battant ou massivant les mêmes mortiers, leur densité s’est accrue, terme moveu def,et leur résistance de i, en sus des nombres indiqués au tableau’ Ces nombres , obtenus par Rondelet , se rapportent d’ailleurs aux chaux grasses ordinaires (1); ils ne s’accordent point parfaitement avec ceux qui se trouvent consignés dans le Mémoire deM. Yicat, cité au numéro Sommais on ne peut être surpris d’une pareille dissidence, quand on réfléchit aux causes, de toute espèce, qui peuvent influencer le résultat des expériences , et parmi lesquelles on peut citer notamment la grosseur de l'échantillon.
Voici, au surplus, les nombres obtenus par M. Vicat. pour la résistance instantanée, à l’écrasement complet, de petits cubes de diverses substances, ayant un centimètre de côté.
INDICATION DES CORPS SOUMIS A L’ÉCRASEMENT
Pierre calcaire à tissu arénacé (sablonneuse) ........
Id. à tissu oolithique (globuleuse)
Id. à tissu compacte (lithographique) .......
Brique crue, ou argile séchée à l'air libre
Plâtre ordinaire , gâché ferme
Id. gâché moins ferme que le précédent
Mortier en chaux grasse et sable ordinaire , âgé de 14 ans
Id. en chaux hydraulique ordinaire
Id. en chaux éminemment hydraulique . . •
261. Tassement des matériaux avant Vins tant de la rupture. Les seules observations qu’on possède, jusqu’ici , sur cet objet , sont dues à M. Vicat Les prismes soumis à l’essai avaient 30 millimètres de hauteur , et leur section était un carré de 13 millimètres de côté, ou de 2,23 centimètres carrés de surface.
INDICATION DES CORPS
soumis à l’écrasement.
RÉSISTANCE
par
centimètre
carré.
TASSEMENT pour l m de
hauteur.
Mortier en chaux grasse et sable ordinaire. . .
Id. id. en proportions différentes. .
Mortier en chaux hydraulique
Grès de rémouleurs.
Calcaire oolithique
Gaicaire arénacé
Mortier en chaux éminent hydraulique. . . .
(i) Les chaux grasses sont des chaux à peu près pures foisonnant beaucoup à l’extinction ou quand on les réduit en pâte, e’est-a-dire augmentant de ■volume entre i 1/2 et deux fois le volume primitif ; les mortiers qui en résultent se dessèchent et durcissent très-lentement dans l'intérieur des maçonneries, tandis qu'exposés à une humidité constante ou à l’action de l’eau , ils ne prennent^ pour ainsi dire, jamais corps.
Les chaux hydrauliques, au contraire sont des chaux maigres foisonnant très-peu ; qui
RESISTANCE
par
centimètre Carré.
9i fc
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262. Observations concernant ces résultats de l'expérience T pe frapportés dans ce tableau, ont été mesurés à l’instant qui nrécèdp mf n - S diatement la formation des fissures : passé ce terme ils font d,- ‘ ‘f » rapides , ■Il e,l impossible de les^observe, ï serait ïnmoElï? ressaut de les etudier pour des charges beaucoup plus faibles que il es qui sont capables de produire la rupture, et surtout de les observer, Dm! les grands ed.iices ou ds jouent un rôle très-remarquable et souvent dan gereax . par suite de 1 inégalé répartition des charges sur les surfis d appui , ou des différences memes de résistances des blocs et massife 1 expérience consisterait a mesurer ces tassements, pour plusieuS dei assises inferieures , au moyen de repères (1) bien établis, et dSn t on obsî verait les ecartements relatifs, correspondants aux divers degrés d’ain' cernent de la construction et aux diverses charges qui en résultent Mais quelle que soit l’influence des tassements propres des matéranx sur la stabihte des édifices, eiie peut presque toujours, être néglige vis-a-vis ces effets qui proviennent de la compressibilité et, surtout °de 1 inégalé consistance du sol ; aussi doit-on faire les plus grands sacï fices pour procurer aux fondations des édifices très-élevés ou très lourds le degre d incompressibilité convenable; soit en creusant très-bas notrouver un bon fond ; soit en pilotant , en damant on massivant le ter, aïn mauvais quand .1 a beaucoup de profondeur; soit enfin en d stribüa ff uniformément es charges sur la base des fondations , au moyen d'envi menis convenablement calculés , de grillages de nia
cuarnTife T , ' e “^ IaiS ’ en f sab , le pur qui a la propriété de tasser très-peu’ quand il es contenu entre des parois solides , ou étendu . en couches
paisses et larges , bien au delà de la base des fondations. Voyez à re
uje t, les intéressants Mémoires de MM. les capitaines du génie Moreaî
’ i nSereS aux nunieros I I et 42 du Mémorial du Génie.
hesutance des massifs en pierres. Les résultats qui précèdent sont
de tcU hlne C ° rP f CÜ J ‘ qUeS ’ d ’ un seul morceau , ou monolithes ; lorsque
surfîe b n S ° nt s "P erposes ou juxtaposés, la résistance , sur l’unité ^ e surface, diminue dune manière «encihio î. ■ .oc
ÿ ea ‘ e i ce f ül tient essentiellement à l’imparfait dégauchis^emenTdes
S,? j ssi 1 ses 1 ’ aux Porte-a-faux qui en proviennent, et à l’inégale dis ’ÔÏère ô’ d<3 3 char ? esur cilaqîie b!oc ^e laquelle il résulte que la rupture successive et non simultanée; les blocs les nlus aiges cedam les premiers , et ainsi de suite. P
; 0lIr “es cubes de 3 centimètres de côté, taillés à la manière ordinaire
«STK f ' ?" n0mbre de •« Œ, S-
que s deT et 2 cp résistance redmte aux f environ. Pour des blocs cubi- H ’ Qe f et 2 cenumetres de coté, oegauches avec soin et usés , les uns
^propriété de durcir promptement, soit dans l’eau, soit dans Pair, ce qu’elles doivent o/mo- 65 ™ 06 * 1 UDe Certaine P ortion d ’ ar gile (silice et alumine), combinée d’une manière plus le- h 08 m ^ lme aVeC e ^ es : consu l £ ez plus particuliérement les ouvrages de M. Vicat sur a M, mortiers et ciments calcaires, 1828, ainsi que les différents mémoires de M. Ber- ’ dans tes Annales des mines.
plar-u ^ eS re ^ reS sera * en t formés de traits horizontaux très-déliés , tracés chacun sur des meta ^*^ ues 9 u ’ on fixerait contre les parements de plusieurs des premières assises , à au an ° eS TerÜCales du 1 , 3 ou 4 mètres par exemple. Les intervalles des repères ayant sous d' Preala ^ le ’ tnesnra 's avec tout le degré de précision convenable, leurs accourcissements --rentes charges, feraient connaître la loimêmedes tassemeuts, et par suite la valeur a resis tance élastique.
l re PAKT1K.
sur les autres , à la manière des anciens , M. Yicat a trouvé que la résis tance variait ainsi qu'il suit.
CQJIPOSITTON BC 5ÎASSÏF.
Pour un bloc ou une seule assise
Pour deux assises de même hauteur
Résistance
sur Punité de surface,
Î^OO
Pour quatre assises Id o 5 86
Pour huit assises Id o,83
Le mortier interposé entre les joints horizontaux , doit diminuer les défauts du dégauchissement, sans les faire disparaître entièrement ; il a surtout peu d’efficacité pour ies joints verticaux, dont iamultiplicité exerce une bien plus fâcheuse influence.
D’après ies expériences du même ingénieur, un cube de o centimètres de côté , perd \ de sa force quand il se compose de 8 petits cubes, et près de j lorsqu’il comprend 4 prismes rectangulaires égaux , posés en liaison ou à joints recouverts.
264. Limite des charges permanentes. Les résultats précédents , se rapportent uniquement à la résistance instantanée des corps , à la charge qui produit leur rupture complète et brusque. Or Rondelet a remarqué qu’avant l’instant de cette rupture , les pierres se fendillent , et donnent des signes manifestes de désorganisation intérieure , pour des charges surpassant généralement la moitié de celles qui produisent l’écrasement. M. Yicat est arrivé à des résultats analogues, dans des expériences où l’influence du temps a été mise en évidence , et qui lui ont fait conclure que la charge supportée , d’une manière permanente , par les pierres , est le y environ de celle qui produirait leur rupture instantanée.
Dans ies constructions existantes , réputées même les pki s légères , la eharge n’excède pas le f- de celle qui produit l’écrasement , lors des expériences en petit ; souvent elle en est à peine le T V , et l’on n’en saurait être étonné , si l’on réfléchit aux imperfections de toute espèce , que présente leur exécution , et aux chances variées de destruction quelles subissent. C’est d’après ces considérations , que les ingénieurs expérimentés ont fixé à yï, environ , la limite de la charge maximum et permanente des pierres; charge qu’il convient même de réduire à T V ou pour les maçonneries en moellonnages ou de petits échantillons , et pour ies supports isolés dont la hauteur, très-grande par rapport aux dimensions transversales , peut donner lieu à de légers déversements qui reportent la majeure partie de la charge sur certaines arêtes, au détriment des autres.
265. Résistance à la rupture par traction. On possède très-peu d’expériences entreprises dans la vue de déterminer ce genre de résistance pour ies pierres ; la raison en est qu’on emploie rarement de tels matériaux à résister à un effort direct de traction , et que cela n’arrive , en général , que dans des circonstances particulières où les pierres sont soumises à des efforts obliques ou transversaux , qui tendent à les rompre en les infléchissant; mais alors on a recours à des résultats d’expérience plus conformes aux effets de traction et de compression qu’elles éprouvent.
RÉSISTANCE
INDICATION DES COBPS SOUIIIS A L’EXTENSION.
Verre et cristal , en tubes ou tiges pleines
Basalte d'Auvergne
f calcaire de Portland
p _ } blanche d’un grain fin et homogène
iejires <• à tissu compacte (lithographique).
ê Jd. à tissu arénacé ( sablonneuse).
Id. à tissu ooLthique (globuleuse).
centim. carré.
DES RÉSISTANCES
t de Provence, très-bien cuites et d’un grain très-uni . . ,
BrîQ^es | ordinaires, faibles
{ gâché ferme
Plâtre ' Id. moins ferme que le précédent
{ Jd. fabriqué à la manière ordinaire
( en chaux grasse et sable, âgé de îfy ans
| Jd. Id. mauvais
,, J en chaux hydraulique ordinaire et sable
] en chaux éminemment hydraulique
I de ciment de Pouilly et sable (parties égales) , après un an de • durcissement dans Pair ou dans Peau ,
266. Additions et observations relatives aux données de ce tableau. Les nombres marqués d’un astérique , appartiennent à des expériences entreprises, par 51. Vicat , dans la vue de comparer entre elles les résistances instantanées à la rupture par compression et par extension ; ils correspondent par conséquent à ceux qui ont été rapportés , pour tes mêmes substances , dans le j\ îo 260 ci-dessus ; mais on ne doit les considérer que comme les résultats de faits isolés, et non comme des moyennes. En oardernier , les nombres qui concernent les chaux hydrauliques , paraissent surpasser notablement ceux que donnent, d’après le même auteur, les résultats moyens des expériences, lesquels s’élèvent à 10 ou 42tii seulement pour les chaux éminemment hydrauliques , et à 6 ou 7-tu pour les mortiers à chaux hydraulique ordinaire.
D’après Rondelet, la force de cohésion des mortiers et ciments est le | environ, de leur résistance à l’écrasement, et leur adhérence pour les pierres et les briques, surpasse généralement leur force de cohésion. On trouve ainsi, pour cette dernière force et pour le mortier ordinaire indiqué au tableau du N° 289, = 4^,57, nombre qui diffère très-peu
de celui qu’indique la table précédente , suivant M. Yicat.
Enfin, on remarque que le plus petit des résultats rapportés dans cette même table, d’après Rondelet, pour le plâtre fabriqué à la manière oromaire, appartient, très-probablement, à un plâtre gâché avec beaucoup d’eau, suivant l’usage des ouvriers, ou qui n’avait point acquis encore toute sa consistance.
Selon ce célèbre architecte encore , la force avec laquelle le plâtre en question, adhère aux briques et aux pierres, est les f seulement de 4-t , ou 2t,7 environ. Cette force est plus grande néanmoins pour ia pierre meulière et la brique, que pour les pierres calcaires ; elle diminue beaucoup avec le temps.
2c/ . Résistance élastique du verre. Il n’a point été fait. Jusqu’ici , d’expériences directes , dans le but de constater la valeur de la résistance élastique des corps , indiqués au tableau ci-dessus , autres que le verre , pour lequel MM. Colladon et Sturm ont trouvé que des tiges cylindriques ne l m de longueur, et de 13,353 millimètres carrés de section , se sont moyennement allongées de^ de millimètre, sous une charge totale de (1 J ; ce qui donne, d’après le N° 236 ,
I3Ai33.Ü,ÜÜÜU6
= 100G0 kiI
résistance élastique du verre , par millimètre carré, ou 1 00. ! 0000 k ~~ -hû-OÛOO k ‘ l par centimètre carré, ou enfin 40 billions de kilogramme par mètre carré de section.
-" e résultat présente néanmoins quelqu'incertitude , parce que, dans un
- 1 - Voyez le J n du Mémoire de MM. Collation et Sturm , imprimé dans le Tom. V du Recueil , l e , savants étrangers.
yiitre passage du mémoire cité, la section des tiges est indianér ayant 16.3 millimètres carrés, au lieu de 15 - - q ~
ayant 16,3’ plement :
. _ . comme ce qui donne sim-
kil
Enfin, MM. Colladon et Sturm trouvant , pour résultat final d-i i qui leur a servi (243) à déterminer la contraction cubique du verre au’ mi tige de cette substance, ayant un mètre de longueur, s’aüonge de* H qT millionièmes par atmosphère équivalant à un effort de Rosi par ceno' metie carre ou Ok^.Ooo par millimètre, il en résulte la nouvelle valeur
' 0,0000011 toujours par millimètre carré de section.
En adoptant cette dernière donnée, qui est une sorte de movenne emre les s precedentes , on sera en état de calculer la charge P qui ferait capable (rallonger une tige de verre, de sec! ion quelconque T* d’une
? ar = mè , tre d8 lon S«eur, à l’aide de îa formule P RA*, du N 2ô6 déjà cite, pourvu , toutefois, que cette charge ne
dfso i , qd rép ° nd à Ia limite élasticité (258) , et qui doit peu s carter de 80 kilogrammes par centimètre carré. H F
Résistance des bois.
Resista r n »e a l’écrasement ou à la rupture par compression. Les bois
renïeSmndre S mf/ b if S ?"î ltes ’ unies entre el!e s par une force d’adhéde Ta run 6 de f leurs Propres parties, iis se comportent , lors
TeTi n diT;T rer r ie f e Ies l ierres : < i l,an{ ' on les soumet à une iux hont^ iT d if. t SCnS de Ces fibl> es , celles-ci se refoulent d’abord MéraTttÆ rT eC T S f nt: vers le dehors - en formant un renflement unessnHe^ anfpT ^ ient °f P 3 , 1 ’, s ? séparer et s’écraser en se ployant, les ment nn, L T - ’ san « sereduire en poussière. Ceci arrive principalema ? TTnîu pns , mes t de bois *Ï U! different peu de ia forme du cube; m, bien mPili T h f jt8ur surpasse de beaucoup leur épaisseur, il arrive, mrfips nn h; û „ î>e vf nd8n i , longitudinalement avec éclats, en plusieurs P „ an p fi», 1 qU * infléchissent d’une seule pièce et d’un même côté, Tnt u.îcT 5 sedesu f ssent entre elles ; la rupture ultérieure s’oné- * , _a sec fi on transversale, située vers la moitié de la hauteur ’ „- peu , P[ es epmme si Çe prisme était posé horizontalement heu nianhw S cbar § e d Lm poids en son milieu. Ce dernier effet n’a
fSïsM épMsseur qUaUtant9Ue 8 hauteur de la pièce excède huit à dix
con fie n t le petit nombre des résultats d’expériences la VpsJcfanpp^T 6 ^ P, ar Rondelet et Rennie, dans la vue de déterminer s’infléchir Instantanee des bois cbaî> 8'és de bout , et qui s’écrasent sans
INDICATION DES PIÈCES SOUMISES A L’ÉCRASEMENT
Ckene de France
Sapin Id
Ceène anglais
Sapin blanc Id .
Pin d'Amérique
Orme
RÉSISTANCE
par
millim. carré.
fair se i
DES RÉSISTANCES
J) après MM. Gauthey et, Tredgold , la limite des nre^in^ ire supporter, par millimètre carré . à une face de hnf, ° n - puisse
: refoule pas sensiblement sur elle-même ? serait pom- ’ qU elle ne
Le Cbêsb français, ia face pressée étant perpendiculaire aux fibres , de.
encastrées aux deux bouts ni •mnm-»»- 1 . r , pièces qui ne sont m •mfrpmpnt i, D0UlS > 151 appuyées latéralement; car lorsau’il en est
par millimètre carré, devra être réduRp'/m /n résist . ance n Permanente, chêne chargé de bout e* à Ok'^n m * 0k,o0 pour le
pareillement et cela encor/1? '"T ° M ° p0ar le ^pin chargé appuyées latéralement. ‘ que CS P ‘ eCeS so:ent tr es-courtes ou
ment avec ce è dW r T e(Mces ’ et elle s ’ accord “ sensiliieplus de So et ïüooil ? P -?! 0net P? scrit F 1 ) d « charger, au diamètre. ° l6S piIotS en chêne de «MS et 0”,§2 de
lo/de fa impression defhT d t ’ espéri f f es directes Pour constater la tiare des bois, et pour déterminer leur résistance éïas-
mint Æ eSÆrtSÏÏ S r 1 T ei i t C0 - nsidérer comme étant sensible-
*• po ” le « *
suivant queTeffor/est' dirké ZlT par f en ™' *• Cette résistance varie à leur longueur O. rnvinf* Se ” S d f S fi ? reS ’ Perpendiculairement
“ treprises à « S "-'e., “Æ
INDICATION DES BOIS ET BC SENS DE IA TRACTION
Thèse, dans le
sens des fibres.
r semble
Id .
Sapin
Id. .
Frèxe
Id. . .
Id. . .
Hêtre
Id. . . .
Teak
Id. .
RESISTANCE
millini. carré.
6 à 8 6à 7 8 à 9 1 2,00 io,4o 8,00
1 1 ,oo
Bcis Id . 14,00
Poirier Id. . - 6,90
Acajod ld . 5 , 6 o
Tremble , latéralement aux fibres ( ou par glissement ) 0,67
Sapin ld . id . . 0,42
Chêne 3 perpendiculairement aux fibres 1,60
Peuplier Jd i,s 5
Larix Jd . ° 3 94
ïci encore on ne doit pas charger ies bois d’un effort permanent, de traction, qui surpasse le ~ des nombres portés au précédent tableau; et cette règle , générale pour ies bois , est principalement fondée sur ce que cette substance est sujette à des altérations intimes, telles que la vermoulure , la pourriture et réchauffement, par suite desquelles elle perd une grande partie de son élasticité au bout d’un certain temps. Ainsi, par exemple, l’expérience a appris que le bois de chêne , qui résiste pourtant mieux que le sapin aux causes de destruction de cette espèce, ne peut demeurer plus de 23 à 30 ans exposé à l’air libre , comme le sont notamment les charpentes de ponts, sans exiger un renouvellement intégral.
271. Loi des allongements et résistance élastique du chêne. Dans une expérience de MM. Minard et Désormes , sur un prisme de chêne de 0 m ,Ô36 d’équarrissage et i m ,QÎ 6 de longueur, la marche des allongements a été ainsi :
Charges successives. o k , îyoSk, o k , 2 4 1i î °kj 3ti4 k , ° k
Allongements absolus. o m , o, m ooi , o», o m ,ooi5, o m , o^ooijo, o™, 00020
ce qui montre que, pourîes deux premières charges correspondant à 131k, 8 et 188k par centimètre carré, les allongements sont demeurés sensiblement proportionnels aux efforts de tension, et l'élasticité des fibres parfaite, la pièce étant revenue exactement à sa longueur primitive après avoir été déchargée.
L’allongement proportionnel, désigné par i au N° 236, et qui correspond à la" charge des 151^,8, ci-dessus, étant ici
i __ 2— —SI = 0 0009842 , i-,016
cela donne pour la valeur de i relative à une charge de l k seulement par
centimètre carré,
i = °-°’ 00u984 r = 0 m , 000007467 , ou *=0”, 0007467 ,
pour la même charge agissant sur un millimètre carré de section;
Divisant d’ailleurs les charges par les allongements qui leur correspondent, on aura, conformément ail numémo cité, pour les valeurs de la force élastique ,
E = 1 34OGûQQ0O k!! , E = 134S00 kil , E = 1340 tu , environ , selon que l’unité de surface ou de section est le mètre, le centimètre ou le millimètre carrés. ,
D’après le résultat des expériences de M. le capitaine du génie Ardan , déjà mentionnées au N 0 251 , et qui ont été exécutées avec un soin et a • moyens de précision tout particuliers, une tringle en chêne sec, debonn qualité, avant tsour section un carré de 3 millimètres de côté et 6 de longueur, s’est allongée de 0 m ,00054 sons une charge de la , ce q«» donne (258)
= 0,00050944. et E
DES RÉSISTANCES
Ai
0,6074 Ai 25 T'o.000509xT ~ 1178k ’
approximativement, pour la valeur de E. par miiiim. carré.
Ce nombre et^ies précédents s’accordent moyennement avec ceux qui se
comprise entre 683 et 1688à, par millimètre carré ^(vovez I’ouvîà?e deï" Navier : Résumé des leçons , etc. , pag. 55 à 39). * G 1Vs ‘
En prenant, approximativement , E = 1200 kü, 0 n aura la formule P = -1200 Ai kiiog.
pour calculer la charge , P , capable de produire l’allongement 7 par mè * re courant, dune piece de chêne dont A représente . en millimètres carré. Faire des sections traversais. ' ecr es C3i 2 es ’
271 Limite ^élasticité du chêne. D’après les données ci-dessus des ex penences de MM. Minard et Desormes, la relation établis en dernier fier" ne pourra être employée pour des efforts P. même d’assez courte durée’
= 0,0016 environ de la longueur primitive.
c ^ ar 8' e est, comme on voit comprise entre le - et le i dp celle (2/0) qui, moyennement, est capable de produire la rupture instar tanee dubois de chêne; et ce résultat est également conforme à celui ouï M Ai dant a déduit cie ses propres expériences. Or il convient non-se j /ie-
niPnt Hp no nac ^ .s _ . .. 5 J 3Clilc '
• 1> 1 ; ».v U v.v, 6 uv, W traite oui „, u
e,. effet , si Ion adopte , conformément à la régie du N° 270 pour la ïi mite de la charge permanente , i J 6k=0k,60 par millimètre carré de section: ce qui donne
1 ~ AE —fm ~ 2ÔÔ0 ~ ° m ’ OOOS
pour le plus grand allongement, par mètre, auquel les fibres du bois de sene doivent être soumises dans les constructions durables. Cet allongement, comme on le voit, n’est pas même le f de celui qui correspond à ™yde d’élasticité naturelle.
~tô. Lois des allongements et résistance élastique du sapin. Nous devons encore a [obligeance de M. Ardant, la communication d’une autre série expériences relatives aux allongements d’une tringle de sapin blanc des Vosges, de 0 m ,88 de longueur, sur 0 m ,0Q55 et 0 m ,0G57 d’équarrissage En voici les résultats : °
Alio S€ParmiliimètreCar ' ° k ^ 2 ’ lk ’”’ 2k ’ 22 ’ 3k ’ 37 ’ ^44, 5k,55rup«
* ongement par mètre o m , 00026, o m ,ooo66, o m ,oor44> o m ,oo244, 00626, o m ,oo4i6.
ks premiers allongements dont la marche n’est pas parfaitement régulière , donnent lieu aux valeurs
7=0,000619, E = 1615 kil..
ca- 13 * on §cment , par mètre , relatif à une charge de ttn par millimètre p’ c “ e se ction, et pour la résistance élastique correspondante. san; 3 »?! une ailtre série d’expériences relatives à une pareille tringle de j e *L n *7 a i? c : M. Ardant avait trouvé E = 1 48S kil ; ce qui donnerait movennen„ j- -, i^oOkii, toujours par millimètre carré de section. esnpo^ ! ^ S ^ e r ® su bat des expériences sur ia flexion des sapins de diverses qui <w ■ ® x P® l ’i enc es qui sont dues à MM. Rondelet , Barow, Dupin , et la v-i e [ ésoun[ tises au calcul, par M. Navier, dans l’ouvrage souvent cité,
3 eur oe E serait susceptible de varier depuis 600 jusqu’à JôOOkii seule-
Mais d’autres expériences de Bevan , Leslie et Tredgold ( voyez les ouvrages de ce dernier) , conduisent , en particulier, pour le sapin blanc ou jaune, à des nombres un peu plus forts, compris entre 1 IOO^ü et 16Q0W, tandis que , pour le sapin rouge ou pin , dont la densité est plus grande 1 les valeurs de E s’élèveraient depuis ISOOtü jusqu’à 220!JkU. Nous n ’ croyons donc pas exagérer en proposant d’adopter pour moyenne générale , relative au sapin jaune ou blanc , la valeur E=1500kii^ n n p 6l ° i; j us forte que celle qui a été assignée au chêne, et, pour le pin ou sapin roi;®e la valeur E=îS00kii, qui se trouve également éloignée des extrêmes relatives à cette espèce.
Quant à la limite des allongements que peut supporter le sapin sans altération d’élasticité , elle serait, d’après les auteurs anglais, de ^ ou 0 ,n ,0020 par mètre pour le sapin blanc, et de ^ = 0,0021 pour le pin ou sapin rouge , tandis que , suivant les expériences ci-dessus de M. Ardant, qui a opéré au moyen de la traction directe, cet allongement limite s’élèverait, au plus , à ~ ou 0”, 00117, par mètre, pour le sapin blanc des Vosges ; nombre auquel correspond, d’après la table de ces mêmes expériences , une charge absolue de l k ,85, égaie au j environ de celle qui produit la rupture. Quelle que soit néanmoins l’infériorité relative de ce dernier nombre, il ne conviendrait pas , d’après les motifs exposés à l'occasion du chêne ( 272 ) , de le considérer comme la limite des allongements ou accourcissements permanents à faire subir aux fibres des sapins de diverses espèces , et surtout pour celles qui sont particulièrement soumises aux causes de dépérissement dont nous avons parlé en l’endroit cité.
En adoptant, d’après le tableau du N° 270, ~ 8t,S = ük.85, pour limite des efforts à supporter au sapin , sans distinction d’espèce . par millimètre carré de section , il en résultera , pour la valeur correspondante des allongements permanents relatifs :
au sapin jaune ou blanc t = 7^ =-7557;= 0,0006a
au sapm rouge ou pin i ■■
ioûO 1705'
Ces nombres , qui surpassent un peu celui qui se rapporte au chêne (272), se trouvent, comme on voit, compris entre le f et la de ceux qui ont été obtenus dans des expériences directes , et nous pensons qu’on devra , en général , s’en tenir à ce résultat pour les diverses autres essences de bois.
2/4. De la résistance vive du chêne et du sapin. Nous avons construit, sur la fig. 4/, à i échelle de 10 millimètres, pour! kilog. de charge et 1 millimètre d’allongement, les courbes OC et OS, qui, d’après le N» 238 et les résultats ci-dessus (271 et 275), de MM. Minard, Desormes et Ardant, représentent , pour le chêne et le sapin, la Soi des allongements, par rapport aux charges , ramenés respectivement au millimètre carré de section , et au mètre courant de longueur. Ces courbes ne s’écartent pas, comme on voit , sensiblement de la ligne droite , et l’on déduit immédiatement du calcul de leur aire , les valeurs approximatives des quantités ou coefficients désignés respectivement par T' e , T' r au N° 247 . et qui se rapportent à la résistance vive des prismes.
Pour la tringle de sapin blanc , dont la ligne OS représente la loi des allongements , et dont les charges ont été poussées , par M. Ardant, jusqu’à celle qui a occasionné la rupture complète, on trouve T' r = 0,0121 kilogrammètre ;
nombre qui mesure ici le travail dynamique ou la demi-force vive capable de produire la rupture d’une pièce de l m de longueur et de 1 millimètre carré de section transversale.
DES RÉSISTANCES. 20g
En admettant , toujours d’après M. Ardant (275), que la charge relative à la limite d’élasticité, soit égale à lk,8o par millimètre carré et l’allon gement correspondant à O m ,ÛOL17 par mètre, on trouve (247) nour lê coefficient de la résistance vive d’élasticité : ; > u c
T' e = | l k ,8a • 0,00117 0km ,001082 par millimètre carré de section et par mètre de longueur.
Enfin, pour le chêne soumis à la traction directe par MM Minard et Desormes (271) , et dont la courbe OC, représente la loi des allongements on obtient , dans les mêmes suppositions , ’
Te = } 2M3 • 0 m ,00I6 = Otm, 0017.
Les expériences dont il s’agit, n’avant point d’ailleurs été poussées ius qu’à la charge qui produit la rupture , et M. Ardant ne nous avant point communiqué la série entière de ses expériences relatives au chêne il nous est impossible de donner ici , même d’une manière approchée la valeur du coefficient de la résistance vive absolue de ce bois. Espérons que cet ingénieur distingué ne tardera pas à compléter les résultats , déjà si intéressants , de ses recherches expérimentales relatives aux bols de diverses espèces, et qu’il y joindra également ceux qui peuvent concerner leur résistance élastique dans le sens perpendiculaire et tangentiel aux couches ligneuses , pour lesquels il n’a jusqu’ici été entrepris aucune expérience.
2/o. Résultats moyens des expériences relatives à l’élasticité de diverses essences de bois , dans le sens des fibres. Les expériences de MM Minard Desormes et Ardant dont il vient d’être rendu compte dans les précédents articles , nous paraissent être les seules où l’on ait employé la traction directe , pour déterminer les lois de la résistance des prismes de bois aux allongements. Mais , comme les résultats qu’elles donnent, sont sensible ment d’accord avec ceux qui se déduisent de la mesure des flexions de semblables prismes, nous croyons qu’à défaut de telles expériences poulies especes différentes du chêne et du sapin , on peut , sans'inconvénients dans les applications , se servir des nombres fournis par les expériences’ sur la flexion, entreprises par les auteurs anglais et français déjà cités’ notamment par Duhamel, Rondelet, Barlow, Leslie, Bevanet Tredgold’ Les valeurs moyennes de ces nombres , qui, pour chaque espèce de bois’ different généralement, au plus, de | de la plus petite ou de la plus grande’ sont consignées dans le tableau suivant , où nous avons aussi inscrit ceux qui se rapportent au coefficient de la résistance vive d’élasticité, qu’il est toujours possible de déduire de la limite correspondante des ailoneements d après le principe du N° 247,
ALLONGEMENT
relatif à la limite
d’élasticité naturel 6 .
CEARG.
par
œil. car. correspondant à cette limite.
VALEUR
de E J par J milli.
carré.!
Bhêne, . .
Sapin jaune ou blanc.
Sapin rouge ou pin. .
Hêleze ou larix. . . .
Hêtre rouge
Frêne
Orbe.
km.
km.
êh = 0,00167 2,00 sh = 0,00117 2,17 ïk — 0,00210 3,15 -k = 0,00192 1,73 ïfo = 0.00175 1.63 “h- = 0,00113 1.27 = 0,00242 2,33
En se servant des nombres de ce tableau, on n’oubliera pas que la limite d’extension à faire supporter aux fibres des différentes espèces de bois dans les constructions durables , doit, tout au plus (272 et 275), égaler le i de celle qu’indique la 4 e colonne , dont les nombres sont d’ailleurs déduits d’expériences trop incertaines pour servir de base au calcul de la charge permanente. Cette charge devra toujours être déterminée , dans Chaque cas , par la règle pratique du N°. 269.
Résistance des cordes et des courroies.
276. Résultats des anciennes expériences sur les cordages. Suivant Coulomb , les cordes blanches , d’ancienne fabrication portent jusqu’à 50 et 60k par fil de caret , mais on ne doit jamais les charger au delà de 40k. Les cordes goudronnées ne portent que les § ou les f des cordes blanches, pour le même nombre de fils de caret.
D’après les expériences de Duhamel, le poids capable de rompre une corde de chanvre , est moyennement égal à
400 d- ou 40,o c- kilogrammes
det c exprimant le diamètre et la circonférence de la corde en centimètres; ce qui revient à environ 3k, 1 par millimètre carré de section.
Les cordages goudronnés durent moins et résistent moins que les cordes blanches; le goudron y entre pour f environ du poids total. La résistance des cordes mouillées n’est que le tiers environ de celle des cordes sèches. Le graissage avec du savon , des huiles, etc. , est plus nuisible qu’utile, en ce qu’il tend à faciliter le glissement des fils et torons.
Suivant le même auteur , la force des cordages augmenterait un peu plus rapidement que leur poids (1) ou que le nombre des fils de caret dont elles se composent; mais on est conduit à des conséquences, tout opposées, par le résultat des expériences qui seront rapportées ci-dessous (278) , et de celles qui ont été faites, en 1829 et 1830, aux forges de la marine royale à Guérigny, au moyen de la presse hydraulique, sur les câbles fabriqués à|l’arsenal de Rochefort , d’après les procédés de M. Hubert.
277. Résistance des câbles de la marine , de nouvelle fabrication. D’après les expériences faites à Guérigny, on aurait , pour calculer la plus faible résistance des câbles de marine , en grelins de 58 à 70 centimètres de circonférence , la formule empirique .-
33,53 c 9 — 0,00264 c4 = (33,35 — 0,00264 c 5 ) c 2 kilogr. , dans laquelle e est toujours la circonférence en centimètres ; ou bien celle-ci qui est un peu moins exacte :
53,53 n — 0,00000061 « 3 = (33,33 — 0,00000061 tt 2 ) n kilogr., et dans laquelle n exprime le nombre des fils de caret dont la corde se compose.
(i) Voici une règle pratique fort simple pour calculer le poids des cordages fabriqués à l’ancienne manière : « prenez le 1/5 du carré de la circonférence de la corde , exprimée en » pouces et mesurée directement par l’enroulement d’un fil délié, le résultat sera , en livres, vie poids d’une brassée de 5 pieds de longueur de cette corde, » Cela donne, pour le poids, en kilog, du mètre courant de cordage ,
0,00823 c 2 kilogrammes ,
c étant toujours la circonférence en centimètres. Les cordages fabriqués par la nouvelle méthode de M. Hubert , pèsent 1/9 en sus. Le fil de caret est une ficelle de 8 millimètres de tour environ, obtenue directement par l’opération du filage ; le toron ou touron est formé par le commettage (tordage) d’un certain nombre de fils de caret; Vaussière résulte du commettage de trois ou quatre torons; enfin le grelin est formé par le commettage de trois aussiéres à trois torons.
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tes avantages des cordes fabriquées d’après Ja nouvel!- néfhnrl? p, , fistent principalement dans leur souplesse, et, surtout, d“n fetTdê la tension des fils de caret qui constituent chaque toron d’où résulte une plus grande résistance à la rupture. Nommant F et f les résistances res pectives de deux cordages fabriqués par la nouvelle et par i Sdenne mé thode en les supposant composés des mêmes fils (de 6 à 7 millimètres de en conférence), en même nombre m dans chaque toron et commis avec un égal nombre de torons, on aura, d’après M. Hubert ,’ C
Le eL d d’une frac£n m d n0UYea ’f cordages, l’emporte sur celle des f en r S toron™ a n, q T par - du nombre des fils fini composent
doiU le nombre* dpV Ë P ® ’ P ° Ur l,ne corde de 2P ° de circonférence, de 0,186. d 6 1 dC ° par toron ’ Faugmentation de force serait
Cette formule ne s’applique d’ailleurs qu’aux cordages dont les torons ont plus de 7 fils de caret, ou 1 - f de tour ; on en facilite l’application ea observant que, pour les cordes dont la circonférence est de dppilcalI0n
2 p°, le nombre des fils m=z i3 par toron .
4 P° — — * ot=5i —
consIdéSSfîf e ’ P °a" r r e der - nier cas •• F = 0,143 fi ce qui est
entreprises m, adîeurs Justifié par les moyennes des expériences
5 pu j pai Hubert, sur les anciens et les nouveaux cordages de v ’ f , a f° rc e a ete trouvée de 7588 et -16725 kilogrammes respecti- * ™’ a “ que 4 . la formule donne seulement p0U r le cordage
fnrf i fabrication . Ces épreuves ont été faites, à l’arsenal de ïtoche- ’ a " p°- ven d «ne romaine très-ingénieuse et très-puissante imaginée fFr «T . par ce ceIebre ingénieur, et dont on ne saurait mettre en doute ;nJ-“ ,eUSe , esactitude - Neanmoins on ne remarquera pas, sans quelque
1? t iSr. (TflïP îP ruen ï f n f i- J?îi - t - » 1 K
*PC uonnn ^ r ‘ v, ° ia iiiumc, tciui qui bS UCüüil ücS roriïlll-
a-ip apportées au commencement de cet article; maïs il faut prendre garde LJî 1 fournissent, non pas la moyenne, mais la plus faible résisaouveaux cordages , et que cette dernière a été obtenue par le T»»., • • ne presse hydraulique, dont les indications pouvaient être un
peu intérieures aux véritables efforts de tension.
f.,î. r aPn , on ne doit pas perdre de vue que les cordages de la Marine sont i/m q V es . en chanvre de première qualité, sans étoupe, peigné à 60 pour „ ni ca G r 1 ! e a ,^ P? ur cen * de déchet. Les cordes blanches d’épreuve, eDt a a réception, sont composées de 21 fils en trois torons, ppp , UI i e creonférence de 21 iig; eiles doivent supporter, sans se rom- L pùn IDe teilsion de 1500kl., tandis que les mêmes cordes fabriquées avec les f vre . pr ? venan t des déchets, portent seulement -i-iOOkU, quoiqu’on d’étoiipes 61 ^ 68 de man ‘ ère a en extraire, de nouveau, 28 pour cent
1 , circonstances montrent que la résistance des cordages est suseeptià pa 6 Varier beaucoup avec le mode de fabrication, et eiles nous engagent l)e l ip RS1 ^ iîer - ic *’- dails un article séparé, un extrait des résultats d’une suite d’expériences entreprises , en dernier lieu , par M. le capitaine
du génie Bodson de Noirfontaine , sur les cordages de fabrication ordinaire [Mémorial de V officier du Génie, N" 10, année 1829).
278. Résistance des cordages du commerce fabriqués en chanvre d’Alsace et de Lorraine. D'après les expériences dont il vient d’être parlé, la résistance des cordes ordinaires du commerce, est susceptible de varier, avec leur grosseur et la nature du chanvre ou de la fabrication, ainsi qu’il suit :
DIAMÈTRE
en
millimètres.
résistance par millim.
carré.
iAussières et grelins en chanvre de Strasbourg.
Id. id. de Lorraine . . . .
Id. de Lorraine ou de Strasbourg.
Id. id. de Strasbourg . . .
Vieille corde
Les cordes se rompaient de préférence aux points d’attache ou d’enroulement et aux nœuds ; elles cédaient , au bout de quelques heures, sous des efforts plus faibles que ceux quelles avaient supportés pendant plusieurs minutes : leur résistance momentanée peut être évaluée , terme moyen, à 5 ou 6k par millimètre carré de section, mais on ne doit pas leur faire porter plus de la moitié de cette charge; enfin la rupture est toujours précédée par un allongement qui est moyennement le £ de la longueur primitive , pour la charge maximum, et pour la moitié de cette charge.
Observation particulière. En terminant ce qui concerne la résistance des cordages , nous croyons utile de faire remarquer que. dans la Marine, on a pourusagp de donner aux boulons des poulies , un diamètre égal aux \ de celui de la corde ou ducâb’e : cet usage, fondé sur une longue expérience, s accorde d’ailleurs avec le résultat des théories connues.
279. Résistance des courroies en cuir. On ne possède aucun résultat d’expériences directes relatives à la résistance des courroies qui sont aujourdhui généralement employées, dans les machines, à la transmission du mouvement des arbres dont l’éloignement ne permet pas de faire usage des roues d’engrenage ordinaires. On sait seulement, d’après une observation particulière de M. Morin (1) , sur une courroie en cuir noir corroyé, renforcé sur les bords et servant à faire marcher des tambours cylindriques, qu’on peut faire supporter, d’une manière permanente , à ces courroies , un effort de traction de 2k par millimètre carré de section sans craindre d’altérer leur constitution élastique.
Résistance des métaux à la rupture , par compression et par extension.
2ô0. Faits generaux relatifs à la compression ou à V écrasement de ces corps. Sous le rapport de la résistance à la compression , on doit distinguer avec soin les métaux aigres , durs et cassants, tels que l’acier fortement trempé, 1 airain ou métal de cloche , la fonte de fer et surtout la fonte blanche , des
( i ) Nouvelles expériences sur V adhérence des pierres } etc. j Paris , Carillan-Gœury, iS3S ? T0 T- page 56.
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métaux ductiles, plus ou moins mous, tels que le plomb, l’étain , l’argent . le cuivre, le fer très-doux. Les premiers se compriment de quantités insensibles avant l’instant delà rupture, et se brisent, tout-à-coup avec bruit, dégagement de lumière et de chaleur, en poussière . en fragments plus ou moins gros , plus ou moins adhérents ; par conséquent , leur résistance a la compression , doit suivre à peu près les mêmes lois que pour les pierres. * *
Les seconds , au contraire , s’affaissent et s’applatissent avec une extrême lenteur; leurs molécules glissent et roulent les unes sur les autres du centre vers la surface extérieure , où elles forment une sorte de bourrelet qui augmente et s étend de plus en plus , jusqu’à l’instant où l’équilibre se trouve établi entre la tension intérieure ou extérieure et la charge instant souvent précédé ou accompagné de la séparation partielle des molécules du bourrelet , qui offre alors des déchirures allant du centre vers la circonférence. Les métaux ductiles doivent donc suivre des lois de compression toutes particulières , ou plutôt leur résistance doit varier, à la fois avec la hauteur absolue des prismes soumis à l’expérience, avec la limite de déformation et la durée de compression prises pour terme de comparaison. II s’enfaut de beaucoup que l’expérience ait, jusqu’à présent, mis a même de déterminer ces lois d’une manière positive, et nous devons ici nous borner a rapporter les résultats qui paraissent devoir inspirer le plus de confiance.
281. Résultats principaux de l'expérience. M. Vicat (1) avant soumis à la compression, des prismes rectangulaires en plomb, dont-labase commune était un carré de 1° de côté, et qui avaient respectivement , . t 4 c, 0, 5°, S, 5 e , 0, 2c, S, 2c, 0, le, 5,
de hauteur, il a trouvé que , pour comprimer ces prismes d’une même frachon , T?» > de cette hauteur, les charges devaient croître respectivement ainsi qu’il suit :
, If' 1 - 00 , 145 k ,85, H9 k ,6o, lo6k,80, 16o k ,00, 169k, 65, 176k, 15, c est-a dire par différences, elles-mêmes à peu près constantes , et dont la moyenne valeur est 6k, 52.
M. Vicat n’a pas entrepris d’expériences, de cette espèce, sur des prismes moins élevés que le cube; il a seulement remarqué que, lors de la compression de celui-ci , les faces supérieure et inférieure s’étendent progressivement en conservant la forme d’un carré, tandis que les faces latérales se bombent extérieurement , de manière à présenter des espèces de pyramides très-obtuses et à arêtes légèrement arrondies. La lenteur du mouvement moléculaire par lequel cette transformation s’opère, est telle due la dépression sensible des prismes peut durer jusqu’à 18 et même 24 heures, ainsi que l’a observé, de son côté, M. Coriolis, dans des essais (2) qui ont, de plus, démontré l’influence très -appréciable qu’exercent, sur la dureté du plomb, le mode de fondage, et notamment la quantité plus ou moins grande d’oxide (litharge) que la masse peut contenir et qui tend à croître avec le nombre des refontes à l’air libre.
D’autres expériences de M. G. Rennie (5) , sur de petits cubes de \ de pouce anglais, en plomb, étain et cuivre , ont donné les résultats suivants :
(■) Ann. des ponts et chaussées , I er semestre de iS 33 , p. 218 et 267.
(2) Annales de chimie et de physique , Ton. 44 (* 83 o), pag. io 3 .
( 3 ) Uni. septembre 1S1S.
GRANDEUR
de la compression.
résistas ce calculée pour
l centimètr.
carré.
Plomb coulé. ...........
de la hauteur. , . .
il ^
Étain coulé
' vj de la hauteur . . .
' 1 Id
Cuivre battu
■ ,V de la hauteur. . . .
! 1 Id .
Cuivre jaune ou laiton. ......
1 To de la hauteur. . . .
! 1 Id- ■ • ■
Les expériences de M. Pictet (1), tendent à prouver que le fer, et même ïa fonte, ne suivent pas exactement, dans les premiers instants de Sa compression, les lois de proportionnalité des forces aux déplacements moléculaires qui s’observent, assez généralement, dans le cas de la traction dont nous nous occuperons bientôt : les accourcissements seraient comparativement un peu plus grands que les allongements , et les plus faibles charges donneraient lieu à des affaissements persistants , mais qui, sans doute, eussent disparu, après un temps suffisant de repos. M. Pictet a trouvé qu’une barre de fer ainsi pressée de bout , sans plier , s’est raccourcie de — 0,0001 de sa longueur primitive, sous une charge de 1k, 5 environ, par millimètre carré: ce qui donnerait pour la valeur du coefficient d’élasticité relatif à la compression et au millimètre carré de section:
E — 15000k seulement
282. Résistance de la fonte à la compression. Nous consignons ici les moyennes des résultats obtenus, par MM. Rondelet, Regnolds , Rennie et Karsten (2) , clans des expériences , sur des cubes de fer et de fonte de 0 à 27 millimètres de côté , où la grandeur de la compression n'a pu être appréciée directement.
RÉSISTANCE
INDICATION DU MÉTAL SOUMIS A L'ÉCRASEMENT. par
mïïiim. carré, k
Fer forgé 49
Fonte grise et douce ob-i r coulée horizontal* . 100
tenue au -*c«ke , tirée de| i r e fusion au haut fourneau , ) tj io 2
l’intérieur d’une barre et J ( coulée horizontal ’ 99
hmee. Cette fonte s’appla-( 2 e iusioii au cubilot, ) , , ,
tit brusquement, sans se ] ^ e ou * ^
réduire en poussière ni enf 2 e fusion au four à réverbère, ( coulée horizontal* . 1 * ^
fragments- \ \ Id . debout. ♦
IVIêaie fonte coulée en petite f masse, devenue Jdure et;
blanche parle refroidis- } ire fu f ion couîée deboilt - * * 5
sement, se réduisant en \ fusion au cubilot . * c 0
poussière avec explosion^ au ^ our à réverbère
et lumière. 1 „
Fonte de fer pour canons 2D °
(i) Bibliothèque universelle de Genève , Tom. i, pag. 17 i à 200.
{‘2) Manuel de la métallurgie du fer « trad. de Fallemand. avec des notes , par M. Culmani , chef d’escadron d’artillerie j 2 e éd. , T. I er , p. 78.
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283. Observations relatives aux applications. La fonte de fer blanche et dure résiste, comme on voit, beaucoup mieux à la pression que la fonte grise et douce , mais elle est plus sujette à se briser sous l’influence des chocs et des secousses ; c’est pourquoi on prendra indifféremment pour l’une et l’autre, la résistance, par millimètre carré, égale à 100k, nombre qu’il faudra réduire à 20k, au moins, dans les applications aux blocs cubiques.
Quant aux supports isolés en fonte, et qui sont plus hauts que larges on réduira encore, d’après quelques expériences de M. G. Rennie le résultat qui précède, aux f , à la moitié ou à de sa valeur, selon que la hauteur sera égale à 4 fois 8 fois ou 56 fois l’épaisseur. ' 4
A l’égard du fer forgé, qui d’ailleurs est rarement employé à porter on sait, par les expériences de Rondelet : 1° qu’un prisme de ce fer’ chargé de bout, plie plutôt que de se refouler, quand sa hauteur surpasse le triple de son épaisseur; 2° que la résistance à la compression , indiquée dans le tableau ci-dessus, doit être réduite aux j de sa valeur, quand la longueur du prisme est égale à 12 fois son épaisseur, et à moitié environ quand elle est 24 fois cette même épaisseur.
Enfin, relativement à la désignation de fonte coulée horizontalement ou debout, on remarquera qu’elle se rapporte à des échantillons de fonte extraits de barres prismatiques qui ont été coulées dans la position horizontale ou verticale; ce qui, d’après l’opinion résultante des expériences de M. Rennie, tendrait à donner aux fontes, dans ce dernier cas. un accroissement de résistance d’environ à peu près inverse de celui de« densités. Les résultats moyens insérés au tableau , principalement d’après les expériences de M. Karslen, prouvent que la' différence de ténacité entre ces deux espèces de fontes, si elle existe, doit être fort peu prononcée, et ne mérite pas qu’on y ait égard dans les applications. F 284. Ténacité ou résistance des métaux à la rupture par extension. Oïl doit encore ici établir une distinction entre les métaux très-ductiles et ceux qui sont durs et cassants. Les premiers s’allongent, avant de se rompre d’une manière sensible, quoique très-lente; iis se contractent de plus en plus, puis s’effilent tout à coup vers la section où s’opère la rupture, et qui offre alors une notable élévation de température. Les seconds se contractent et s’allongent, au contraire, très-peu avant cet instant; ils cassent brusquement , avëc bruit et dégagement de lumière sans chaleur sensible en laissant apercevoir une fracture parsemée de grains plus ou moins °ros’ plus ou moins brillants. ‘ ° ’
Les fers, notamment, présentent à la fois l’un et l’autre caractères selon le degré d’affinage qu’ils ont subi , selon leur mode de fabrication ’ leur degré de pureté (253) , et c’est ce qui fait que, dans les nombreuses expériences auxquelles ils ont été soumis, on est arrivé à des résultats si variés et, en apparence, si contradictoires.
Ne pouvant ici rapporter ces différents résultats, nous nous contenterons de citer les moyennes de ceux qui concernent les diverses qualités ou espèces distinctes de fer , en faisant observer, d’après M. Karsten (1). que ! a couleur et la contexture qui se décèlent à la fracture , ne sont pas des indices suffisants et toujours certains de leur force de ténacité absolue, quoique généralement on puisse admettre que, parmi les fers fibreux.’ celui qui présente , à la cassure , du nerf, des pointes crochues et déliées, est le plus tenace , et que, parmi les fers qui offrent des indices de cristallisation, celui à gros grains est plus faible. Il est d’ailleurs utile aussi de remarquer que le fer grenu , ou à petits grains , peut se convertir en fer nerveux par la simple action de l’étirage au marteau ou au laminoir, et
>. ! ) Métallurgie du per , T i,p 38 et suiv delà trad- française.
que les fers cristallisés, à gros grains , peuvent, par le même moyen, être convertis en fer fibreux , mais dénué de nerf.
o,oo
Fer forgé \ le plus fort, de petit échantillon. .........
ou étiré < le plus faible , de très-gros échantillon
en barres , ( moyen
Fer en tôle C tiré dans le sens du laminage ( Navier ) .
laminée , f tiré dans le sens perpendiculaire ( Id. )
Fer dit : Ruban , très-doux . - .
! de Laigle , employé à la carderie , de o,23 millimètre 1 de diamètre le plus fort, de o5 à 1,0 millimètre de diamètre . ...»
le plus faible , d’un grand diamètre .
moven de 1 a 3 millimètres de diamètre. .......
Fils de fer e n faisceau ou câble (exj)érience de M. Bornet) ....
Chaînes en S ordinaires , à maillons oblongs .....
fer doux, ) renforcées par des étançons ( 1 ) . •
Foxte de fer > la plus forte , coulée verticalement. ....
grise , ( la plus faible , coulée horizontalement . • . .
/ fondu ou de cémentation , étiré au marteau et en petits échan l tillons (i re qualité). • • • • • • •
Acier <, le plus mauvais , en barres de très-gros échantillons, mal I trempé , etc. . . .......
\ moyen . . . • ...«•••
Bronze de canons . moyennement. . ...
Cuivre rouge laminé, dans le sens de la longueur (ISavier). ■ .
Ici . id. de qualité supérieure (Trémery et Poirier St, Brice).
Jd. battu ( Rennie ). .... « ...
Id. fondu (id.) . ........
Cuivre jaune ou laiton fin ( Id. ). . ♦ • * *
Cuivre rouge ; le plus fort , au-dessous de 1 millimètre de diamètre, en fil , non ] moyen de 1 à 2 millimètres de diamètre ....
recuit , f Id. le plus mauvais
Cuivre jaune f Je plug f ort , au-dessous de 1 millimètre de diamètre ( Dufour)
(laiton) eu < m oven au-dessus de 1 millimètre( Ardant et Dufour), fil non recuit? ' ;i
Fil de platine écroui, non recuit, diamètre de 0,127 millimètres (Baudrimont Id id. recuit , d’après la mesure directe du diamètre
Etain fondu (Rennie).
Zinc fondu. .... * . • ...
Zinc laminé. ...
Plomb fondu ( Rennie). .
Plomb laminé (Navier). . . . . • • • • > • Y
Fil de plomb de coupelle , fondu , puis passé à la filière , ayant 4 millimètres de diamètre (Ardant) - ......*
On voit par les nombres de ce tableau , que la résistance du fer fondu à la traction est bien moindre que celle du fer forgé , tandis que c’est précisément le contraire qui a lieu pour le cas de la résistance à l’écrasement. On doit donc préférer le premier quand il s’agit de l’employer comme support.
285. Influence de la température , du recuit , de la trempe , etc., sur la ténacité. Voici sur cet objet quelques résultats déduits des expériences de MM. Dufour, Minard et Désormes , Trémery et Poirier St.-Brice.
( 1 ) Ces élançons ont non seulement l’avantage de renforcer les maillons, mais aussi d empêcher que le câble ne se mêle on ne se torde. L’expérience acquise en Angleterre , a d’ailleurs appris que, pour substituer une chaîne de cette sorte, bien fabriquée , à un câble en chanvre , il fallait « que le diamètre du fer , exprimé en lignes, fût un peu plus fort que b » circonférence du cordage , exprimée en pouces. » Ainsi , une chaîne de i3 lig. de diamètre, remplace un câble de 12 pouces de tour ( Bulletin de la Société d’encouragement. 26 e aunee,
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La température , dans les limites de celles que subit l’atmosphère ne paraît pas exercer une influence sensible sur la résistance absolue du fer forgé ou fondu et du cuivre ; la diminution de la ténacité serait même peu appréciable pour des fils de fer et de cuivre plongés dans l’eau ou sa vapeur a 80 et 90» (Réaumur) ; mais on peut croire que la grandeur de celte diminution s’est trouvée masquée par les anomalies que présente toujours le résultat de semblables expériences. Il paraît certain d’ailleurs que, pendant les fortes gelées , les fers sont plus fragiles , plus susceptibles de se briser sous l’influence des chocs et des secousses violentes. Cette circonstance serait-elle due à l’arrangement particulier que tendent à prendre les molécules , à une sorte de cristallisation ?
D’une autre part, Tredgold , en opérant sur une barre de fer à 67° de Réaumur environ , a trouvé une diminution de ténacité de près de — ■ suivantes expériences de MM. Minard et Désormes, cette diminution serait au moins égaie sinon supérieure , à ~ , pour le bronze , à la température de 60° R. , et de près de f pour un fil de cuivre plongé dans l’huile prêt^ à s’enflammer (240 à 500° R.)
Enfin , d’après une expérience de MM. Trémery et Poirier St. -Brice la ténacité d’une barre de fer chauffée au rouge sombre (450° R.) , serait réduite de 43Mo à 7k, 80 par millimètre carré ou au f environ de sa valeur à la température ordinaire , et. ce résultat se trouve confirmé par une expérience de M. Prechtel , rapportée dans le tome o , p. 325 de son Encyclopédie technologique (ij.
La force de cohésion de l’étain, à la température de 22°, est, d’après MM. Minard et Désormes , de 2k seulement par millimètre carré', et celle du plomb à 20°, de lk,4.
La ténacité du fil de fer et du fil de cuivre recuits , est généralement un peu plus de moitié de celle des mêmes fils non recuits ; ces fils perdent en même temps , par le recuit , une grande partie de la raideur que leur avait donnée l’étirage à la filière ; ils deviennent susceptibles de s’allonger et de s’étirer beaucoup plus , sans se rompre.
Le fer en barres, bien soudé et corroyé , chauffé au blanc , puis refroidi lentement ou plongé dans l’eau froide , ne paraît perdre aucunement de sa force.
D’après des expériences de Musschenbroek , la ténacité de l’acier surpasse, en général , 1 1 fois au moins celle du fer de même échantillon; elle diminue avec la trempe non suivie du recuit, ce qui s’accorde avec d’autres expériences dues à Réaumur. L’acier trempé et faiblement recuit, est celui qui possède la plus grande foree de ténacité , mais cette ténacité diminue par un fort recuit.
286. Contraction et allongements absolus de quelques métaux à l’instant de la rupture. Il a, jusqu’à présent . été fait très-peu d’expériences sur l’allongement total ou absolu des métaux différents du fer ; néanmoins nous croyons utile d’indiquer ici le petit nombre de résultats qui les concernent.
Suivant M. Navier, le plomb laminé commence à s’étendre, d’une macère sensible, c’est-à-dire rapide, sous une charge comprise entre la moitié et les |de celle qui occasionne sa rupture instantanée, et pour le
(<) Nous empruntons cette citation à un excellent Mémoire sur la force des matériaux , ‘mprimé en allemand , et qui a été adressé récemment à l’Académie des sciences, par M. Adam Burg . professeur à l’Institut polytechnique de "Vienne. C’est aussi dans ce Mémoire , entrait du Journal de V Institut dont il s’agit , que nous avons pris une connaissance un P eu circonstanciée des recherches expérimentales de M. Lagerhjelm , ainsi que de plusieurs au tres particularités relatives à la résistance du fer forgé ou ïaminé. l re
cuivre également laminé , l’allongement commence sous des charges d’environ moitié de la charge maximum.
D’après les récentes expériences de M. Ardant , l’allongement absolu des fils étirés , en plomb de coupelle , à l’instant de la rupture , est d’au moins ~ de la longueur primitive : leur densité totale est réduite aux 0.975 de la densité primitive.
Celui du bronze de canon varie entre les 0,09 et les 0,15 de cette longueur (expériences de MM. Minard etDésormes).
Il est , d’après les mêmes expériences , de 0,004 à 0,008 pour les fils de cuivre rouge non recuits , et de 0,15 à 0,20 pour les fiis recuits.
Enfin l’allongement des fils de laiton a été trouvé , par M. Ardant , de 0,007 pour les fils non recuits , et de 0,115 pour uu fil de laiton très-doux, probablement recuit.
La même différence se remarque , comme on le verra dans l’article suivant , entre les allongements absolus des fers doux et des fers durs , soit en fils , soit en barres de diverses grosseurs, et pour lesquels d’ailleurs la contraction , à l’instant de la rupture , a été observée avec un soin plus particulier.
287. Faits spécialement relatifs à la contraction et à rallongement absolus des diverses espèces de fer. Voici , à cet égard , les principales conséquences qui peuvent se déduire des nombreux résultats d’expériences, de MM. Minard et Bésormes, Lagerhjelm , Bornet , Seguin et Ardant :
Le fer doux et ductile s’allonge , avant l’instant de la rupture , d’une quantité appréciable et qui varie entre les 0,10 et les 0,27 de sa longueur primitive, selon la nature de l’échantillon; en même temps , sa section est réduite desO, 5 aux 0,7, et sa densité aux 0,99 environ de celle qu'il possédait auparavant. Néanmoins , ces derniers effets paraissent être peu appréciables pour des barres de fer d’une grande longueur, telles que celles qui ont été soumises à l’épreuve , par M. Bornet , aux forges de la Marine royale à Guérigny : ces barres n’avaient pas moins de 6 mètres de longueur sur 5 à 6 centimètres de diamètre (Voy. le résultat de l’une de ces expériences au N° 289 ci-après).
Le fer doux dont il vient d’être parlé , est celui que l’on préfère pour la fabrication des câbles de la Marine , et , d’après M. Émile Martin , il doit être également préféré pour les chaînes des ponts suspendus. Dans la première épreuve que l’on fait subir à ces câbles dont les maillons sont renforcés , rallongement permanent , celui qui persiste après l’épreuve , est de 0 m ,Ô6 environ par mètre, pour une charge, de 20^* par millimètre carré , équivalente aux §J à peu près de celle qui produit leur rupture instantanée; à la deuxième épreuve, l’allongement permanent , relatif à la même charge , est seulement de Ô m ,0015 par mètre , et l’allongement total , avant que la charge ne soit enlevée , de 0 m ,0057.
Les fers ronds ou carrés , étirés au cylindre , à une haute température, les fers recuits an blanc et refroidis ensuite très-lentement, de manière à les ramener à une contexture homogène, paraissent être, à qualité égale , ceux qui s’allongent le plus avant de se rompre et qui offrent le plus de ductilité. Le fer forgé est moins homogène; il renferme souvent des pailles , et sa fibre se trouve tordue.
D’après MM. Minard et Désormes , les fers en barres, durs et raides, qui s’allongent, au plus, de 2 à 4 centimètres par mètre , peuvent supporter, pendant des jours et des mois entiers, un effort qui égale et excède même la moitié de la charge maximum de rupture, sans que rallongement dépasse - d’une quantité appréciable, celui qui répond aux premiers instants. Suivant les expériences de MM. Ardant et Morin , l’acier de bonne qualité, recuit au rouge, maïs non trempé, ou trempé et recuit au bleu
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de ressort , acier qui est comme la limite des fers durs, peut s-noorter sans altération sensible de son élasticité, des efforts équivalents aux* emi ron de la charge de rupture, et qui produisent un allongement de 5 2 S £ millimètres par mètre, seulement. Cette qualité des aciers 0 et des fers forts est précisément ce qui, en raison de l’économie, les fait préférer nar certains constructeurs , notamment par les ingénieurs allemands éour l’établissement des ponts suspendus ; mais , en lui accordant une telle oré férence, on n’a point assez égard à l'influence des forces vives ou des chocs auxquels les fers raides sont beaucoup moins en état de résister nue les fers doux, comme ia chose sera particulièrement démontrée dans l’un des articles qui suivent.
L’allongement total du fil de fer recuit , ou très-doux et très-pliant varie de 0-,l a 0,2 par mètre ; il est , d’après M. Seguin , de 4 à 6 P m iilimètres , et , d après M- Ardant , de 5 millimètres seulement pour les fils non recuits ; mais lors de la rupture complète, ces derniers fils reviennent a un millimètre près, a leur longueur primitive; cette circonstance qui sobserve egalement pour 1 acier et les fers durs en barres, prouve eue I élasticité n a ete alteree, d’une manière sensible, qu’aux environs de la section de rupture. Les fers très-doux, au contraire, conservent à peu près tout 1 allongement quils avaient reçu à l’instant de la rupture de sorte que leur élasticité est, pour ainsi dire, complètement énervée comme dans le cas du plomb. Entre ces deux états extrêmes du fer il en existe une infinité d’intermédiaires , dans lesquels il revient partiellement a sa longueur primitive.
Selon M. Lagerhjelm, la cohésion absolue du fer serait sensiblement la meme pour les fers forts ou durs et les fers doux ou ductiles , nerveux ou prives de nerf; de plus , elle serait indépendante du mode de fabrication Mass il faut observer que, par cohésion, on doit ici entendre la résistance qui se rapporte (246) à la section de striction ou de plus forte contraction des barres; encore cela n’est-il admissible que pour les fers provenant dune même qualité de ronte, ou pour ie même fer considéré dans divers états. C est ainsi , par exemple , qu’on expliquerait la différence énorme de ténacité qui existe entre le fil de fer recuit ou non recuit, entre le fer dur et le fer doux, s’il était vrai que la contraction fût indépendante de la longueur absolue du fil soumis à l’épreuve, ou s’il arrivait ooe Sa charge capable de produire la rupture instantanée, variât, en effet avec cette mngueur , à peu près inversement à l’aire de la section contractée de eha qu | 0 o ou P riSme 5 ce fi ue Jes expériences connues sont loin de confirmer
268. Limite des charges permanentes. D’après ce qui précède cette limité ne saurait évidemment être la même pour les métaux ductiles et les métaux durs de chaque espèce, notamment pour les fers tendres et les fers forts dont ms derniers s'énervent bien moins vite. Cependant, d’après i’omrion nés auteurs anglais , fondée, peut-être, sur le défaut qu’ont, en revanche les fers durs d’être plus faciles à se rompre sous l’influence des chocs on admet assez généralement , qu’on peut indifféremment faire porter aux diverses espèces de fers qui entrent dans la construction des ponts sus pendus , une charge permanente égaie à | (12 à ISkü) environ, de la charge maximum de rupture, pourvu qu’on soumette préalablement chaque barre, ou leur ensemble après la construction du pont , à une épreuve qui consiste a leur faire supporter un poids de 16 à 18’<Rl par millimètre carré de section ; mais on court par là le risque d’énerver certains fers , sans mettre en évidence leurs défauts accidentels. Aussi cette méthode n’a-t-elle point ete généralement suivie . en France, dans la construction des nouveaux ponts suspendus . où l’on a souvent réduit la charge d’épreuve des chaînes 0U *2 kl1 , et la charge permanente à 6 ou 7tü. ai , p i us . par millimètre
carré , tandis que pour les tiges de suspension , cette dernière charge a été prise au dessous de 2 tii, à cause des secousses et des efforts auxquels elles sont momentanément soumises lors du passage des lourdes voitures , etc. (1 J.
C’est aussi , d’après ce principe , que M. Navier, en se fondant sur l’exemple des constructions existantes , propose de ne pas faire supporter aux barres de fer, en général, une charge permanenteplus grande que le j ou le ~ de la charge moyenne (40tîi par millimètre carré) , qui occasionne la rupture instantanée , ni une charge totale , composée d’une partie permanente et d’une partie accidentelle , qui excède le -5 ou le ^ de celle dont il s’agit.
Cette dernière règle est d’accord avec un fait d’expérience observé par le fils du célèbre Mongoifier , et rapporté par M. Seguin aîné , dans sou ouvrage sur les ponts en fil de fer , (deuxième édition pag. 79) : c’est que la durée du meilleur fer de Bourgogne, de 9 à 10 e carrés de section , employé aux presses à papier d’Annonav, n'a pas dépassé , en général , cinq ou six mois , sous im-etxort de traction de 8 au seulement par millimètre carré, répété de 4 à o mille fois au plus. Des expériences directes de M. Seguin conduisent à des résultats analogues relativement au fer forgé.
Enfin d’après M. Navier, d’accord en cela avec les auteurs anglais, on ne doit pas charger la fonte , d’une manière permanente, au delà du f de la charge de rupture (5kii, 20 par millimètre carré au plus) , et encore une pareille charge ne présenterait-elle aucune sécurité dans des constructions qui seraient exposées à de fortes secousses.
En attendant des données positives de l’observation , on pourra appliquer les mêmes règles aux autres métaux , selon l’analogie plus ou moins grande qu'ils présenteront avec le fer ou la fonte ; mais il sera préférable de recourir aux observations des articles suivants , fondées sur les résultats directs de l’expérience , relatifs aux limites des charges que peuvent supporter les métaux sans altération sensible de leur élasticité.
Résistance élastique et résistance rive des métaux.
289. Résultats de l’expérience concernant la loi des allongements par rapport aux charges. Le fer, à cause du rôle important qu’il joue dans les arts, a été soumis, en particulier, à un grand nombre d’expériences de cette espèce. D’après les résultats de celles qui ont été entreprises par M. Gerstner (2) , sur un fil de fer très-fin , de forte piano , résultats cités par M. Adam Burg, dans le mémoire dont il a été parlé dans la note du N° 283 ci-dessus , les allongements ne seraient pas tout-à-fait proportionnels aux charges, même quand celles-ci sont très-petites; cette circonstance tient, sans doute , à ce que le fil mis en usage n’était pas parfaitement droit. Néanmoins, pour ces faibles charges , l’élasticité demeurait parfaite, et le fil revenait exactement à sa longueur primitive , quand la charge était enlevée. Passé cette limite relative à un allongement de 0 m , 000575 par mètre environ , et à une charge de 6 à 7t-îi par millimètre carré, les allongements, d’après M. Gerstner, croissent d’une manière d’autant plus rapide par rapport aux charges, que ces dernières sont eües-mèmes plus considérables; et, de plus, les allongements permanents , ceux qui subsistent après l’enlèvement total de ses charges , croissent eux-mêmes d’une manière très-
(1) Voyez dans les chapitres suivants , relatifs aux applications , les articles où Ton s’est proposé d’apprécier directement l’influence de ces secousses ou vibrations.
(2) Manuel de mécanique , Tom. i^, pag 280.
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rapide. Enfin d résulterait également de ces expériences , nue si anrès avoir charge le fil d’un poids quelconque , on le décharge ensuite progressivement de certaines fractions de ce même poids , jusqu’à ce nn’il n aît plus nen a soutenir ; puis qu’on prenne , pour longueur primitive de ce fil , celle qui correspond à ce dernier état; qu’enfin on calcule les allongements relatifs aux diverses charges intermédiaires . ces charges leur seront., a tres-peu près , proportionelles ; de sorte qu’il suffirait . en général , du moins dans les limites des expériences, de diminuer les allongements, sous des charges quelconques, d’une quantité égale à l’allongement permanent qui leur est relatif, pour que les nouveaux allongements qu on p-rn gommer allongements réduits , fussent exactement proportionnels aux poids qui les produisent. y p
Mais, encore bien que ce résultat soit conforme à ceux que Coulomb a obtenus dans ses expériences (1) sur la torsion des fils de fer et de cuivre ainsi que sur la flexion des lames d’acier , nous ne pensons pas qu’il doive etie considéré comme une loi générale, et qu’ii soit notamment applicable aux métaux tres-ductiles, même au fer qui posséderait cette qualité „ Suivant d autres expériences de Leslie ( 2 ) , entreprises sur une barre de ier de 1 pouce anglais d équarrissage, et de 1000 pouces de longueur les
narfale^an^oiferps î>h raien ^ P ro P, or tt° nne I Sâux charges, et l'élasticité serait pdi raite,tant que ces charges ne dépasseraient pas la moitié de celle qui pro-
du, la rupture instantanée ; mais, au delà de cette limite . les allongements croîtraient suivant la progression géométrique : 1 . 2 , 4 ' 8 . 16 . quand les ^es^enes poissent suivant la progression simplement arithmé-
"Xi itl ’rllr A c ¥ rge entière &)■ Ce résultat est d’accord avec celui qui a été obtenu , dans des expenences faites, à St.-Pétersbourg, sur
une giosse carre de fer, pour laquelle on a trouvé que les allongements
TuZTTltt ? de I emr s , ensibles <ï u ’ aux I seulement de la charge de Si 8 * 04 cro ! tr8 e « progression géométrique, quand les sions elles-memes croissaient en progression arithmétique.
Les autres expériences , entreprises spécialement dans cette vue, sur le
SimTJrtt B <™‘ ( 5 ) « im en a élément
tatl rU e d - fi dacier ’ de culvre et de plomb. L’ensemble des résul- 1®: S J im CeS ex P® nences montre seulement qu’en deçà d’une certaine limite, delà !wM- aenL f T nê ’ e " effet ’ sensibIem ent comme les charges, et qu’au snnmk i r 6nt d i ns , une Progression d’autant plus rapide que le métal, j,™!? J cpreuve de la tension, est plus doux, plus ductile; de sorte que ,
rtrSfPcc? esen -f f Li m . 01ns ’ lJ n ’ est P as permis de dire que la loi de cette f iA 8 ftf- SS10n s - 0lt , a meme dans tous les cas , ni aussi simple que tendraient entmhi 6 o ° lre u expériences déjà citées de MM. Leslie et Gerstner. Cet oui nW de resultats se trouve d’ailleurs consigné dans le tableau suivant qui n exige aucun commentaire particulier.
(1) Mémoire de l’Académie des sciences de 1784, pag. 229.
(2) Eléments o f natural philosophy . Edimburg , 1823.
( 3 ) Nommant x l’allongement relatif à l’unité de longueur de la barre, produit par charge y -p l a charge de rupture, la loi dont il s’agit se trouve représentée depuis 0,001 °u ÿ = il2^ , jusqu’à a =0,0 16 ou y=J> , par l’équation
P (1/2 -f- 1 1 s Log. 1 000 x)
ds . , Log- 2
ns e système de logarithmes ordinaires.
^sidérant, en parlicu'ier, la résistance sur un millimètre carré de section pour lequel P 00 ^, 5 , d’après les expériences deM. Leslie , l’équation ci-dessus devient y -- - 88^,1 6 -|- 20^,97 Log. x.
i 4 ) Des ponts en -fil de fer, 2 e édit. Paris, 1826, pag. 89.
(ô) Du fer dans les ponts suspendus , par MM. Émile Martin , Fourcfcambault, tal-N^S.
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290. Représentation de ces résultats par des courbes. Afin de juser d’un seul coup-d œil, quelle est la marche suivie par les nombres de cl tableau nous avons conformement a ce qui a été indiqué au N° 258. construit sur les figures 4/ et 48 , le système des courbes qui s’v rapportent ™ der merede ces figures concerne principalement les métaux ductiles ou Æ extensibles, neanmoins, pour mettre à même de comparer sur le chamn I influence relative de la dureté sur la loi des allongements’ on y S ’
SS de la1SS°o S {f) et (/,) ’ les COUrbes <ï ui concernent if * re £ et de aiton aurs ou non recuits, soumis à l’exuérience npr M. Ardant. Dans cette même figure , les abscisses représentent les allon gements par métré . en grandeur naturelle, tandis que les ordonné^
ues diiuii & einenis naturels, et les ordonnées toujours à raison de 1 mût; métré par kilogramme de charge, comme pour la figure 48
T L 258 * 25 V celfe* quiont été présentee ® , a 1 occasion des bois, nous dispensent d’insister «nr les
«ssrèr— ï
s C uuuveiu siuiees immédiatement au-dessus des indices (p) fFï etlfi'i rapportent aux limites absolues des charges, ou aux charpesVîp r un! * correspondantes, dont les allongements ne peuvent être obsïvîavecnn!
suffisante exactitude, dans les expériences Lr SmtoÏÏ3EdÏÏSï?
Enfin, que les irrégularités de forme affectées par quelques-unes de ces courbes et sur lesquelles nous reviendrons bientôt, S’empêchent nas de ieconnaitre, dans leur ensemble et surtout dans l’ensembie de celles qui appartmnnent a une même qualité de métal (fort ou ductile) une ce? tame analogie un caractère général , qui autorisent à penser eue ces combes denvent dune même loi mathématique, qui se modifie dans charnu e Stés P0Un ’ a être ! : Cndue manifeste lorsque , par des essais muSés r Sp0U t r é U f Iï ! eine variété f on sera parvenu à écarter touil les înent des'appareds. 6 ’ tSnS 16 m ° de d ’ ex P érim entation et dans l’établisse!
de la rupture /nous croyons ^o/rrap^
d ‘ f A rdant a de J a P« observer dans ses premières expériences sur les fils de fer, de cuivre et de plomb, expériences dont i! se propose de nSfeconner, de plus en plus, le mode d’exécution. Ces faits serviront 'Hnh'dHa caus e des irrégularités que présentent quelques-unes des courbes fin â ^ •> et pourront appeler, d’une manière plus spécule l’att™ bon des physiciens et des ingénieurs. 1 P 1 atten ~
turc J FaÜS d ’ e lP énences relatifs au phénomène de V allongement et de la rup-
M ArdantTh- ° US T 16 ™ 118 ’ à peU près ^textuellement, la note que • Araant a b, en voulu nous communiquer a ce sujet. 4
pro £- fils duî ; s ‘ et f as des charges modérées, les allongements se étah! à J 1 prom P te ™ en t ; en quelques secondes; le fil est invariablement menfr! po | illon d équilibré, et les allongements demeurent sensible- Ui. proportionnels aux charges, dans une fort grande étendue, e?,? les fits mous, les allongements, d’abord insensibles, croissent «te avec rapidité, puis se ralentissent. II faut un temps, assez loin- aux
fils mous pour arriver à l’équilibre , et ils ne s’y établissent qu’après un grand nombre d’oscillations : dans le plomb, par exemple, l’allongement correspondant à une charge moindre que OM par millimètre carré, ne s’établit pas avant trois fois 24 heures.
Dans tous les fils, les premiers allongements sont difficiles à observeron ne peut pas reconnaître , avec certitude, l’étendue pour laquelle ils demeurent rigoureusement proportionnels aux charges; et le coefficient d’élasticité, conclu de ces premiers allongements seuls, paraît plus grand" que le coefficient moyen déduit des allongements correspondants à une charge égale au — pour les fils durs, et au T ‘ 5 pour les fils doux, de celle qui produit la rupture. A partir de ces limites respectives, d’ailleurs le corps montre une élasticité qui persiste pendant longtemps, et qui paraît à M. Ardant , être celle dont on doit tenir compte , dans les arts , avec d’autant plus de raison qu’on ne risque pas d’exagérer en l’adoptant.
Il est digne de remarque que , pour les fils mous comme pour les fils durs , le poids qui produit une altération sensible de l’élasticité, ou qui donne lieu à un allongement permanent, s’écarte généralement très-peu du 5 de celui qui occasionne la rupture , et même il semble résulter des expériences de M. Ardant, qu’il serait relativement plus fort pour les fils mous que pour les fils durs; ce qui paraîtrait tout-à-fait paradoxal, si l’on ne faisait attention (287) que, dans les fils forts, l’altération de l’élasticité est très-peu sensible même à une assez grande distance de sa limite, tandis que , dans les fils doux , elle se manifeste par des augmentations brusques, dans les allongements permanents, et qui, souvent , ne permettent pas d’apercevoir les quantités dont le fil revient vers sa longueur primitive quand il est déchargé.
Dans les fils très-durs , comme dans les fils très-doux, les allongements suivent une marche assez régulière , même au delà des charges qui correspondent à la limite d’élasticité ; c’est ce qu’on peut fort bien remarquer sur la figure 47 : les fils de laiton durs , surtout , donnent lieu à des courbes d’une régularité remarquable (1). Quant aux fils qui offrent un état moyen ou qui sont inégalement récuits et écrouis, leurs courbes présentent , après le point qui correspond à la limite d’élasticité , des inflexions plus ou moins fortes , suivant la nature du métal , et surtout suivant la manière d’opérer, qui peut, en général , exercer un grande influence dans le cas des métaux ductiles.
Si , en soumettant un pareil fil à l’expérience , on lui applique successivement et consécutivement , comme c’est l’ordinaire, des charges égales au Z,, environ de celle qui produirait la rupture, en donnant seulement à chacune d’elles le temps nécessaire pour produire l’allongement sensible qui s’y rapporte, on obtient des courbes très-allongées dans le genre de celles (Ô, (f")> (F) et ( p ) (Fig. 48) ; de sorte qu’à partir d’un certain point, l’élasticité est comme entièrement détruite ou énervée.
Si, au contraire, on ajoute la charge par portions très-petites, et qu’on laisse un grand intervalle de temps entre les additions successives, le fil se constitue , chaque fois , dans un état d’équilibre stable , et y persiste avec une élasticité , à la vérité d’autant plus faible , d’autant moins permanente, que la charge est plus forte, mais qui, dans tous les cas , surpassé celle qu’on obtient par la première manière d’opérer. Or cela revient à dire que le fil se conduit alors à l’instar des fils écrouis , et que sa courbe se
(i) Les résultats du tableau du N° 289, qui concernent ce dernier métal, sont redonnés à 1/3S près ou à moins de 1/10 de millimètre, par la formule
dans laquelle y représente les charges en kilogrammes, et x les allongements , par métré exprimés en millimètres, et tels qu'ils se trouvent inscriîs dans la colonne (1) du taole atl -
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relève en offrant des éléments, ou tangentes , beaucoup moins inclinés su,- Taxe des abscisses, que dans les précédentes hypothèses. ’
Au surplus, de quelque manière qu’on opère, si, à une époque aue l conque, on laisse le fil en repos et tendu sous la charge pendant un temos suffisamment long, il reprend toujours un degré d’élasticité plus -rand que celui qu’il montrait a l’instant où l’expérience a cessé : ainsi des fils plus ou moins mous peuvent, après des chargements consécutifs suivis d’une longue interruption, présenter dans leurs courbes d’allongements des inflexions brusques , analogues à celles des courbes (f) et (!) circonstance qui s accorde avec les faits ci-dessus exposés, et prouve que le temos exerce ici une influence considérable, qu’on serait loin de lui supposer d’après les données de quelques autres expériences.
M. Ardant a été conduit en outre , à remarquer que, passé une certaine limite, l allongement produit par les charges, ne se répartit pas toujours uniformément sur toute la longueur du fil; qu’il a lieu tantôt aux dépens d’une partie de ce fil, tantôt aux dépens d’une autre; de sorte qu’on ne peut pas dire non plus, que les allongements absolus sont proportionnels à la longueur du fil, selon le principe du n° 236, qui ne s’applique d’ailleurs qu aux premiers allongements des corps homogènes (259). D’autres obser vateurs avaient déjà remarqué que , vers les derniers instants de l'expérience, les allongements avaient principalement lieu près des points où s’opère la rupture ; c’est donc à tort qu’on a quelquefois prétendu conclure les allongements uniformes , ou par mètre, de l’allongement observé sous une étendue plus ou moins grande du prisme soumis à l’expérience et c est un motif de plus de croire (257) que les épreuves faites sur des prismes courts, doivent conduire à des résultats un peu différents de celles qui concernent des prismes très-longs.
Enfin M. Ardant observe que le poids qui produit la rupture , n’est pas une quantité absolue et invariable, et qu’il dépend aussi de la manière d’operer. On peut l’augmenter avec les précautions suivantes : 1° laisser un intervalle de temps suffisamment grand entre les additions de charges • 1° procéder par additions de charges très-petites ; 3° empêcher toute accélération de mouvement dans la charge, pendant l’allongement du fil.
Quant au phénomène propre de la rupture, il se produit, dit M. Ardant au mdieu d’allongements pareils à ceux qui précèdent, et, quelque soin qu il ait mis à observer, il n’a jamais pu remarquer aucune accélération particulière aux instants voisins de la rupture complète ; ce qui prouve seulement , je le répète (239) , que la résistance élastique de la plupart des corps décroît, à partir d’un certain terme, avec une rapidité trop grande, pour pouvoir être appréciée par les moyens ordinaires d’observation (f). Aussi ne saurait-on admettre d’une manière absolue , avec cet ingénieur, que , quelle que soit la charge déjà portée par un fil métallique, ta portera toujours , à moins qu’il ne survienne des chocs , des vibra- J, oas ’ e t c -; car ce fait est en contradiction avec ceux qu’ont annoncés autres expérimentateurs également habiles. Avant donc de l’ériger en pnncipe générai , ce qui conduirait à reculer plus qu’on ne le fait ordinairement , la limite des charges permanentes à faire supporter aux matériaux qui entrent dans les constructions , il conviendrait de vérifier ce
P 3 *' des expériences plus multipliées, plus rigoureuses encore r et
1 ^ tOllt f] HJlfi Dlïli Iaha-ha <in« A r\ mui oaIIac fî'îi A Ti 1
9 q-) Ut: “ une P^ as longue durée que celles qui ont été jusqu’ici entreprises. Résultats particuliers concernant l’élasticité du fer et de ses composés.
Tvr
uju - , us «avons que postérieurement à Tépoque de i835, où M. Ardant nous a com- Klen *^ u , e ses premiers résultats, il a entrepris de nouvelles expériences à l’aide d’instrur s a indications continues, qui lui ont permis de discuter tous les phénomènes de la ne n* l . re ° eS cor P s i «"us regrettons de ne pouvoir rapporter ici ces résultats dont l’auteur ‘ oas a point encore donné connaissance.
l rc partie
A cause de l’intérêt particulier qui se rattache à Remploi du fer, de l’acier et de la fonte , dans les constructions , nous avons jugé utile de rapporter avec quelques détails, le résultat des nombreuses expériences qui les concernent, et qui sont consignées dans le tableau suivant, où nous avons indiqué par les abréviations (fiez.) et ( tract ■) les nombres qui ont été déduits respectivement d’expériences sur la flexion et la traction directes, nombres qui, ici encore , ne paraissent pas différer sensiblement entre eux pour les deux modes d’opérer , et qu’il est ainsi permis de prendre indistinctement les uns pour les autres dans les applications.
INDICATION DE LA NATURE particulière du métal soumis à l’expérience.
AlIONGEM.
relatifs à la limite d’élasticité naturelle.
CHARG.
par
milli.
corres-
ponda‘
cette
limite.
RAPPO 1
T de cette charge à celle de rupt'
VALEUR
du
cofficie 1 d’élasti.
E, par millira.
carré.
TER EX BARRES OC EX FILS
Fer forgé en barres, {résultat le plus fort, expériences sur la { Id. le plus faible, flexion (Duleau) ‘ moyenne générale Fer forgé (Tredgold fiez. ) résuit, moy, Le même en barre, /fer de Suède, fort
corroyé au marteau; corroyé
ou au cylindre (La- J fer anglais , à câble, gerhjelm . (tract.) \ Moyenne générale. .
Grosses et longues barres de fer fort (Na-
i vier, tract.) .
Gros fils de fer fort. non recuit (Vicat, tract). fil de fer de 1 m , 20 det .
| diamètre. Expériences ’ non de AI. Ardant (tract), ( doux ’ recult - •
ACIER ET FOXTE DE FER
Barres d’acier anglais , fondu , d’Huntzmaan , non trempé (Duleau , flex. ) Moy.
générale
Barres d’acier forgé , doux , recuit ou non
j (Tredgold, flex.).
Lames d’acier ang. , fondu, d’Huntzmann forgé recuit et trempé au bleu ( expérience sur la flexion des ressorts dynamométriques , Morin) , moyenne
fil d’acier fondu , étiré , f non recuit, du coin-) 1 ers allongemens ; merce (Ardant , tract.) ] allong 5 subséq 5 .
moyenne (
Même fil recuit au rouge , non trempé , et
pliant
Id. trempé au rouge f j puis recuit, au bleu de ! 1 ers allongements, ressort (Ardant , tract.) \ allongs subséq 8 . . moyenne. * f
î Id. trempé au rouge! „ vif, non recuit, cassant i .. a on 8 er j aents ' (Ardant, tract.) , moy. / alIon S s subse 9 • Fonte de fer (Rondelet, flex.) résidt. moy.
Id. (Tredgold , flex.) id.
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293. Principales conséquences. Du résultat de la première partie de ce tableau , on conclut, avec M. Lagerhjelm , dont l’opinion est en ce point conforme à celle de Coulomb (1) et de Tredgold, que le coefficient d’élasticité est sensiblement le même pour les diverses espèces de fers, doux ou forts , trempés ou non , forgés au marteau ou étirés au cylindre, au laminoir, et qu'il ne change pas sensiblement dans le passage d’un même fer de l’un à i’autre de ces états. Néanmoins on ne peut se refuser d’admettre d’après l’ensemble des résultats concernant les fers de très-petits échantillons , passés à la fdière, et qui sont dus à MM. Ardant et Yicat que pour ces fers , le coefficient d’élasticité , dont la movenne est d’environ ISOOÛtn par millimètre carré de section , ne soit inférieur ( 2 ) à celui qui se rapporte au fer en barre , dont la movenne générale diffère assez peu du chiffre 20000^1 qui lui a été assigné, en premier lieu , pai M. Duieau d après les résultats dune belle suite d’expériences entreprises dans 5 l’année 1813 (o).
Les nombres du tableau, relatifs aux aciers de diversesespèces. n’offrent à I exception de celui qui est dû à M. Morin , point de différences assez tranchées entre eux , ou avec ceux qui concernent le fer, pour qu’on doive attribuer une grande influence à la nature particulière des échantillons au mode de fabrication , de la trempe et du recuit , du moins entre certaines limites ; car le résultat obtenu par M. Ardant , pour l’acier trempé au louge vif , sans recuit , fait voir que le coefficient d’éiasticité qui est moyennement de 2îG00kii, en laissant de côté les résultats dus à MM. Duleau et Morin , peut , dans cette même circonstance , descendre au chiffre moyen de IOoQG^i, qui diffère peu de celui qu’on déduit des expériences ne Ronueiet et de iredgoid, sur la fonte de fer proprement dite. Considéré , en effet, dans cet état , l’acier se rapproche beaucoup de ce dernier corps, par sa dureté, sa fragilité et la faiblesse de sa ténacité, qui, d’après le tab eau de la page 222 , est réduite à moins du | de celle du même àcler considéré dans l’état ordinaire.
D après ces faits , on ne saurait donc admettre , malgré la grande autorité du nom de Coulomb, que cette constance de l’élasticité, qui s’observe dans les fers forgés ordinaires de diverses espèces , puisse s’étendre iusqu aux aciers , même aux aciers qui ont subi l’opération du recuit , et en laissant toujours de côté le résultat anomal de M. Pdorin, sur des lames de dynamomètre, dont la qualité tout-à-fait supérieure, est probablement daeautantà la nature particulière de l’aeier qu’à l’habileté de l’artiste (M Le- 16 oo/ r ’ fa , bricant de ressorts à Metz) , qui les a forgées et trempées! ‘
1 , , ~ J i ' Observations relatives à la limite de l’élasticité naturelle des fers. A 1 egard des nombres qui marquent la limite au delà de laquelle l’élasticité cesse d’être parfaite , le résultat des expériences de M. Lagerhjelm conni mees également par celles de-Coulomb et d’autres observateurs habiles montre que cette limite est sensiblement plus reculée pour les fers durs que
v J ) voy. le Mémoire de Coulomb déjà cité plus haut ( 289 ).
( 2 ) S’il était permis de supposer que les habiles ingénieurs auxquels ces résultats sont <lus , n eussent pas eu suffisamment égard aux effets des légères inflexions que conservent naturellement les fils de fer passés à la filière ou recuits , on pourrait attribuer à une telle cause la grandeur relative des premiers allongements qu’ils ont observés , et dont l’influence
û être (236) une légère diminution du coefficient d’élasticité : la difficulté d’apprécier ectement le diamètre et 1 aire de la section de pareils fils, est d’ailleurs une autre source '‘erreurs , très-influente, dans les résultats.
(3) Essai théorique et expérimental sur la résistance du fer. Paris , SS 20 .
pour les fers tendres ou ductiles. Soit*', rallongement proportionnel ou Bar mètre , qui répond à la limite d’élasticité d’un prisme de fer quelconque* I l’allongement proportionnel maximum, à l’instant de la rupture, on aurait’ d’après M. Lagerhjelm , entre ces quantités , la relation approximative. ’
servant à trouver i. quand I est connu , et réciproquement, puisqu’elle indique que i est le quotient du nombre constant 0,000,281, divisé par la racine carrée de I.
Ainsi , par exemple , pour un fer qui s’allonge , au maximum , des 0,25 de sa longueur primitive , on aurait f/ I = 0,3 et i = 0.000562. Mais on ne doit se servir qu’avec beaucoup de réserve , de semblables relations, établies sur un trop petit nombre de faits ,, pour être considérées comme suffisamment exactes.
Cette réserve nous paraît d’autant plus nécessaire à l’égard du fer, que les expériences de M. Ardant, dont les chiffres sont rapportés au précédent tableau , conduisent à une conséquence précisément contraire à celle qui dérive de la loi indiquée par M. Lagerhjelm. Nous avons vu (291) comment M. Ardant explique ce paradoxe apparent , d’après la manière toute différente , dont les fers forts et les fers ductiles sont susceptibles de s’énerver lors des charges qui dépassent la limite respective de leur élasticité. Pour les fers forts . comme pour l’acier, l’altération de l’élasticité est très-peu appréciable, même quand les charges sont voisines de celles qui produisent la rupture , tandis que , pour les fers ductiles , elle se manifeste par des allongements brusques , qui ne permettent plus à ces fers de revenir aussi complètement vers leur forme primitive. En d’autres termes , la résistance, la force élastique (256) , éprouve , dans les fers durs, des variations insensibles jusqu’à l’instant qui précède immédiatement la rupture , tandis que cette même force en subit , au contraire , dans les fers de l’autre espèce, de très-grandes et de telles qu’elle devient, pour ainsi dire, nulle à ce même instant. C’est ce que montre d’ailleurs très-bien la comparaison des courbes qui appartiennent à ces diverses qualités de fers , dans la figure 48 de la planche II.
Quoi qu’il en soit , puisque le fer fort , et l’acier notamment , ne s’énervent que d’une manière tout-à-fait insensible, pour des charges même assez voisines de celles qui produisent la rupture', il en résulte qu’on peut négliger, dans beaucoup de circonstances, la considération de cette altération, et admettre, avec le plus grand nombre des ingénieurs , que la limite des charges permanentes à faire supporter, à ces corps, est un peu plus reculée que celle qui convient au fer ductile. Ainsi , jusqu’à ce que de nouvelles expériences aient prononcé d’une manière définitive , nous admettrions volontiers que, pour les fers forts non exposés à des chocs vifs , la charge maximum pourrait être portée des 0,4 ‘aux 0,5, et, pour l’acier, jusqu’aux 0,5 ou aux 0,6 de celle qui produit la rupture instantanée , tandis que , pour les fers ductiles , cette même charge , d’après l’opinion commune (288) , ne devrait point surpasser les 0,55 ou même les 0,50 de celle qui se rapporte à la rupture effective , suivant l’espèce et la qualité particulières des échantilions.
295. Limite des allongements à adopter dans les applications. Quelle que soit l’opinion qu’on adopte à ce dernier sujet, comme, d’une autre part , la limite de l’élasticité naturelle des fers et des aciers est très-difficile à apprécier directement , dans des expériences de courte durée , et comme l’altération de cette élasticité , en deçà des limites observées . peut , tout insensible qu’elle paraisse, devenir dangereuse dans des constructions soumises à des efforts prolongés , à des secousses ou à des vibrations plus ou
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moins répétées, on doit reconnaître qu’il serait peu convenable , lors des applications , d’adopter la moyenne des nombres qui , dans le tableau cidessus , indiquent , d’après divers auteurs , cette limite d’élasticité naturelie pour chaque espèce de fer. Il parait évident , au contraire , que , s’il s agit de matériaux qu’il est impossible de soumettre à des épreuves directes avant leur emploi, on doit se tenir au-dessous même de la plus faible des valeurs observées.
A j? si ’ P a ,r exemple, au lieu des moyennes 0,00062 et 12 M relatives aux limites d’allongements et de charges , observées par M. Duieau , poulie rei forge ordinaire, on devra s’en tenir à un allongement de 0,0003 seulement par mètre, et à une charge permanente de 6kü par millimètre caire de section , comme l’a proposé lui-même , ce savant ingénieur dans 1 ouvrage déjà cité. Et, si d’ailleurs cette règle coïncide avec celle qui a em indiquée a la fin du N" 2 88 , cela tient uniquement à ce que le résultat des expenences de M. Duieau a , en effet , servi de base à l’établissement de ceite dernière règle. Or nous pensons que, dans tous les cas d’inceruu conviendra de se diriger d’après les mêmes principes, quelle
que soit l espece du métal ; et nous proposerons , en conséquence , de réduire genei alement , dans les applications , la limite des charges permanentes , ou très-fréquemment répétées , à la moitié environ de celle qui rrespond a .a limite de l’élasticité naturelle, indiquée par les auteurs comme moyenne des résultats d’expériences directes. Nous verrons d’ailurs ans la partie des applications , d’autres motifs également graves , pour en agir ainsi.
, ~ u , ant au cas otl ^ on se trouve parfaitement éclairé sur les qualités et , n , a .. ar ? du métal, lorsque surtout on est certain d’une parfaite homouenene dans la fabrication , il devient permis d’essayer des économies, en augmentant , avec les auteurs anglais , les charges jusqu’à celles qui sont is mes de la limite d élasticité. Et voilà aussi pourquoi les compagnies qm se livrent spécialement à la construction des ponts suspendus en fer, guidées par une longue expérience et certaines d’un mode de fabrication t nstant , peuvent tenter des réductions dans les épaisseurs, et des économies d argent qu’un ingénieur ordinaire ne saurait se permettre , même en recourant a des expériences préalables.
— 6. Résultats particuliers concernant la résistance vive de quelques métaux. Les données du tableau , mettent en mesure d’obtenir ,
S ui tes différents métaux dont il donne la loi des allongements par rapport aux charges , les coefficients des résistances vives d’élasticité et de upture , par un calcul dont on a offert un exemple au N° 274, à l’occasion es bois de chêne et de sapin. Les détails dans lesquels nous sommes entré a ce ^ endroit , nous dispensent de toutes nouvelles explications, et nous ous bornerons ici à exposer les résultats de ces calculs , dans un tableau lue nous accompagnerons de quelques autres données essentielles , relaies aux limites des charges et des allongements qui ont produit , dans uaque cas , la rupture ou l’altération de l’élasticité.
mécanique industrielle.
DESIGNATION du métal soumis à l’expérience de la traction.
AIXOSG* par mètre relatif à la limite d’élast.
naturel.
CHARGE
par
milüm.
carré correste à cette limite.
Grosse barre de fer ductile
(Bornet)
Fd de fer exactement recuit (Seguin. . . .
inégalemt recuit (Ardant). . . .
fort , non recuit (Ardant) . . . .
sortant de la fabrique ....
trempé et recuit
f Ardant) \ au ble "- • • • 'recuit.non trempé et pliant. .
fortem * 1 * 3 trempé F,l de lai- t doux , recuit. .
ton [id.) f fort, non recuit.
Fil de pîo mb de coupelle , étiré à froid (Ardant). . .
id.
id.
Fil d’acier
VALEUR de T'e
pourl m de longueur et lmilli.
carré de section.
ALLOXG'
maxim.
par mètre avant l’insta nt de la rupture
CHARCE
par
millim.
carré corres s « à la
rupture
valeur de t pour lm de long' et 1 mil.
carré de section.
milli.
km.
mil.
km.
OC OC s*
Dans la formation de cette table , on a supposé un peu arbitrairement, d apres les observations du N° 294, que la limite de l’élasticité naturelle tte i acier répondait à la moitié environ de la charge de rupture; et. dans cette hypothèse, la résistance vive correspondante, se trouverai: être égalé a 2 2 - fois environ celle qui appartient à la limite de l’élasticité du fer. Mais , en admettant , conformément aux idées de M. Ardant (290) , que nette limite soit à peu près la même dans les deux cas, on serait conduit à des t esultats qui différeraient très-peu les uns des autres, et qui laisseraient ainsi oans une indécision complète sur la préférence à donner au fer sur
: acie /!’ . ? ns „ ca ; s thocs assez faibles pour être certain que la limite de
1 elasucite ne fût jamais dépassée.
La question se présente sous un tout autre aspect , lorsqu’on suppose qu avec une charge permanente plus ou moins voisine de celle qui répond
3 Ce > . imite ’ i e fer et Lacier peuvent être soumis accidentellement à des sut charges on a des secousses d’une certaine intensité ; on voit, en effet, p;u les nombres de la dernière colonne de droite du tableau , que les fers ductiles offrent , quant à la rupture , des garanties si marquées relativement aux aciers et même aux fers forts, que toute hésitation sur le choix à fane de ces substances , dans des cas pareils , doit complètement cesser, inaepenaamment des avantages quete fer ductile peut offrir aux constructeurs sous le point de vue économique. Nous lisons , en effet , dans cette dernière colonne, que la quantité de travail ou la force vive nécessaire pour rompre le fer ductile, est 50 fois, au moins, celle qui se rapporte à 1 acier et au fer fort. 1 1
—ji . Conséquences relatives au choix du fer dans les constructions soumises
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au choc. S’il s’agit , en particulier , de l'établissement des eâhîes t * la Marine dont les maillons , à la vérité renforcés par des riant Cn fer de soumis a des actions si violentes et si imprévues dans [es P sont le choix ne saurait être douteux, d’autant plus que le feïducit Pérd ’ s allongeant beaucoup et d’une manière permanente avant de se ’ en ont le précieux avantage, comme la remarqueen a déjà été faite deT/' 6 ’ en quelque sorte apercevoir les nro°rès o J J e raite - de Iais ser
1 l,e 'es fers forts et à BP ' tmih
n’en offrir aucune trace sensible. P ’ J US 9 U au dernier instant ,
quÏ d s!r! : charg^ - J s on 1 8'éné r;a lern en t soumis
et dont les effets peuvent ^etre ann écSs à r/ Une in *? nsité assez faible , samment approximative, par un cScuïdont non' fnff “” e mamere s ^~ plus tard, la question, saSf celtede ?loZJe ^ resteînSu nr? W e et le choix indifférent , si je le rénèf r „ wf if P , - pres mde cise,
au fer qui y entre,
limite d allongement qui correspond à son élasticité naturelle e ^ ouss ? s 5 la contraire, on prétend faire porter à ce fer cm m n t Que S1 ’ atl fois , une charge permanente é°ale an 1 io if 6 ° n j pro P ose quelquepar millimètre Zrré (288 )° TanTtLiï îf/f r ? pture en ™ chances de rupture dues aux causes accidentel^ ’donï'ŸsW™^ conviendra, comme le propose M. Émile Martin r- P • S 3c,J ’ a ^ ors d à l’emploi de fers donf
gements persistants avertiront du dan-er et „ L / 0nt les aIlon porter, à temps , un remède partieîou Général seM„ i “ “ esure d ’f Ces réflexions et toutescelles aue j . .® on CiI constances.
doit accorder aux faisceaux de fil de fer étiré sur !e« e ' enc ® 1 ue 1 °n
plüSüsü
ÏÏ^fSSsSlàBilÈSl
ténacité O 3 f préférer aux 8™s fers : celui d’une plus grandTforïïdë rKeL° D ™ ! d0nc que ’ S0lîs t0ÜS les Points de vue, la question Sn?
'■>? S0, “‘ ,0n ’ él " de sme'e ims
de leur In r fe f- et s . es I , C0m ï )0ses : a cause de l’étendue et de l’importance trnm: r application a lart des constructions. Parmi les résultats oui s’v
Vivant S'^lmanc", wï’ ^ pri " cipaux ont été rés »més dansle tableau dérer de nouvelJ , es expériences , on pourra les consi-
assez S,? w des 7 aleurs m °yermes dont les véritables doivent s’éloigner
danger^ da i nS Ch f qUe c f’ pour d”’ 011 n ’ ait pas a craindre des erreurs ^creuses, lors des applications.
MEGAN ! QUE fiNDÜSTR IEELË.
Nous avons aussi consigné , dans ce même tableau : i° les valeurs qu e TredgOÎd a indiquées , à la fin de son Essai pratique sur la force duf er coulé , etc. , pour le coefficient d’élasticité du bronze , du zinc , de l’étain et du plomb fondus , ainsi que pour la limite des allongements qu’ils peuvent subir, dans des expériences directes , sans altération moléculaire sensible ; 2o celles des coefficients de la résistance vive , qui , pour ces mêmes métaux , se concluent immédiatement (247) des précédentes concernant la limite d’élasticité. Toutefois , on remarquera que ces différents nombres , déduits uniquement du résultat d’expériences sur la flexion des prismes , laissent encore beaucoup à désirer sous ce rapport , comme sors celui de la certitude et de la précision.
COEFFICIENT
T "r delà
résistant
vive
de ruptu.
par milli.
carré et
mè’tre de longueur.
COEFFIClI.
! E d’élas : ticité
1 Par i milli.
carré.
1 km
km
Fer en fil oui doux ou recuit. . .
j en barre ) fort ou non recuit.
Acier ordinaire trempé et recuit. .
Acier anglais fondu, de l r e qualité.
Acier fortement trempé, très- fragile
I (Ardant)
Fonte de fer (Tredgold)
Fils de laiton recuit (Ardant) . .
Id. fort, non recuit (id) .
Laiton fondu (Tredgold)
Bronze de canon fondu (Tredgold).
Zinc fondu (Tredgold)
Étain anglais fondu (Tredgold). .
'Fil de plomb de coupelle étiré à
froid, de 4 milli. de dia. (Ardant) Fil de plomb impur, du commerce, fondu et étiré à froid , diamètre
6 millimètres (Ardant)
Plomb fondu ordinaire (Tredgold).
Observation. Relativement aux nombres qui concernent , en particulier, la limite des charges et des allongements qu’il est permis de faire subir à chaque espèce de métal, sans altérer son élasticité , nous pensons qu’en les réduisant , dans l’application , à la moitié environ de leur valeur, conformément à la proposition qui en a été faite au N° 295 , on ne courra aucun risque d’arriver à des dimensions capables de compromettre la solidité , même dans le cas de charges permanentes et de constructions soumises à des secousses et vibrations ordinaires. Quant au cas de chocs brusques et d’une certaine intensité , il conviendra de recourir aux méthodes de calcul dont il sera donné des exemples dans le chapitre q l,! concerne les lois du mouvement oscillatoire des prismes , et plus spécialement aux N oS 525 et suivants de ce chapitre.
Additions concernant la résistance élastique des solides.
. Résult ff s *» expériences de M. Sacart , sur la constitution élastiaue
? ^ 0U .r qui P récède a été écrit, M. Savait , de 1 Institut, a fait paraître, dans le tome 60 des Annales de
chimie et de physique s page 53/, d’intéressantes recherches sur les vibrations longitudinales des corps , a 1 occasion desquelles ce célèbre physicien a e te conduit a entreprendre une série d expériences , dans la vue de
S s tlS‘ le, “" ? ésali,é * molécuwA dM
to kâÈu ',S ri l ‘ q!1 " ? C ?T' t ' ous cro î° ns ulile d e consigner, dans le tameau suivant , un extrait de ceux qui se trouvent insérés aux
pages o87 et 088 du recueil cité , et dont les résultats ont été obteras en
geSts a simSltané e s S subkna ^ trèS ~ précis ’ Ia quantité des allon- Süimè res de E. e,^ P n- d f erente ? parties , sensiblement égales (300 millimétrés ae longueur), dune meme tige, sur laquelle on avab nré-h
blement marque des divisions par des traits déliés. ~ P
No 1 er SA.ÎVDE DE CUIVRE
tirée à la filière : largeur 3 mm, 45 épaisseur 0 mm. 9 . ' ’
Allongements absolus correspondants sous les charges de
millim.
mi 11 .
mil!.
o;os
mill.
mill.
310 2 BA5DE DE CUIVRE tirée à la filière ; largeur 3mm, 45 ; C p. 0 mm ? 9 .
Allongements abs.
correspondant sous les charges de
mil. 8,22 8,52 8,26 4, SS 4,32 5,70 6,04 7.09
FIL LE CUIVRE
tirée à la filière ; diamètre 2 mm A
Allongements absolus!
correspondants sous les charges de
milli.
millim 100,09 * 99,99 100,18 99.91 10043 100, ' 12 100,04 100-30
mill.
milli.
milli.
milli
mil.
mil.
milli
mili.
éfé J AL a i l0nê ' ei ? entS re ! atifs a des charges moindres que «M, n ’ont point bserves , a cause des incertitudes qui , lors des faibles char°es étaient occasmnnees par la flexion ou torsion naturelle des tiges soumises à
les char^fè ®h d ° nt l ' infll ‘f lce a dû étre beaucoup moins sensible pour Ha.-,- ar tjC s subséquentes. Quant aux résultats qui se trouvent inscrits rî’alUi eS dl ^érentes colonnes du tableau, ils montrent que les inégalités fils (Sa 6n i S d i 6S d , ifférentes P arües sont bien moins sensibles pour les îa nature de l’étira "e** 65 meta liques 1 ce qil> est faci!e à concevoir d’après
Reswltats des expériences de M. Savart , concernant la loi des allongerecneii e î R ? sm . es s f lde «- Ce physicien a aussi rapporté , à la page 597 du -°re«inn a 9 C! n 6 ’ les resultats d’une autre suite d’expériences sur la pro- L ‘“î 1 dCS adon 8' 8me nts de différentes tiges métalliques et de verre, par due il * UX charges ’ 110us donnons ici encore le tableau de ces résultats t!runa„ lemps ne nous a P as P ei ‘ mis de soumettre au calcul , ni de comcireS 3U n ®™ bre de eeux fl ui ont fait l’objet des articles précédents; r .,, v), : f ce d autant plus regrettable que la scrupuleuse exactitude et la uaciieté de l’auteur sont parfaitement connues.
MÉCANI QUE INDUSTRIELLE.
DfflEîîSIOJîS
Si
àJD
LONGUEUR DE LA PARTIE MESURÉE
sous une charge de
Ok
Cuivre.
Id. .
Id. .
Laiton .
Acier. .
Fer . .
Verre. .
Id. .
Id. .
milli.
2,77 2,77 1.30 2,90 2,77 2,90 •4,073 7, Sa
millim.
milli™.
millim.
millim.
millim.
millim.
millim.
,® n /eçh e rçh ant simplement , d’après les nombres de ce tableau, ou plutôt (2ô8) a apres les courbes continues qui donnent la loi des allongements représentes par ces nombres , les valeurs qui en résultent pour le coefficient d élasticité E , des corps soumis à l’expérience on arrive aux résultats suivants :
NATURE DES SUBSTANCES
Coefficient d’élasticité E, par miüim.
carré.
Valeurs moyennes ou réduites.
Fil de cuivre, N° 1
Fil de Laiton
— d’acier
| — de fer
Tigede verre, No 1. .....
jr
Pour le laiton , le fer et l’acier, ces nombres s’accordent très-bien avec les moyennes insérées dans la table du N° 298 ; et , ce qu’il y a de remarquable , le fer en fil continue (292) à donner ici un coefficient d’élasticité 17900 ki1 , un peu inférieur à celui qui se conelut des expériences sur les prismes non étirés ou passés à la filière.
Quant aux valeurs de E, relatives aux tiges de verre, elles sont, tout au plus , les | de celles , qui ont été déduites , au N° 267, du résultat des expériences de MM. Sturm et Coliadon, expériences que ce dernier physicien se propose, au surplus , de répéter. Cette grande différence ne peut tenir évidemment qu’à des erreurs d’observation ou de mesure, à moins qu’on n’admette , entre les verres, une différence de constitution élastique
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ÎS' foT,Z \T mS'Sfe ‘Æîî" * F 93) ’ •» «*», «h.
« expériences répétées "de Si s fisamment bien avec la moyenne d’entrp P1 ,v ™ fil ’ acc ?‘dent sufadopter, pour le verre, cet fe moyenne^Æ^ (ÎS^T‘
T900 k = 0,00000175 = *, et à f- 0,00000173= 0,00000263 == f
£ “ n . et Cl,biqi!e
Ç “ e4 ' i0HS Particulières relatives à la résistance des matériaux.
Lt^StrtSdf ' ï -■ ™ “ S "°“ S ”T“ beMC0 " p «tendu ,
corps à l’extension ctTré SUr ce q concerne la résistance directe des
îenrenffo me” T» ba ,e des'ïfSf f arCe T Ms ” ollons "»»-««-
à 1. science des machines AT., appllca " 011s de k mécanique
mmssmsm
sidnSta'tsSw' * ’" e, r ,0 L s ,- Mtte “ p » sltto " circon.
tinssent mm lu - de 1 expenence, par des tableaux résumés oui ne con
kI
les résultats 77 une ,? aus ré sécurité , une confiance trop aveugle dans h sniiftii - S ’ qm ne serait P as m oins dangereuse sous le point de vue dp dépense H S0US ce Ü7 de î’exagératioa même des dimensions et de la epsrPinn’éû- s ^ da * ls un but semblable que nous croyons devoir fairesuivre
mêmes fort «imffieTTf 3 - leS ’ ^ que!q j! es applications particulières, en elles- | . -impies, mais qui nous offriront l’occasion d’appeler l’attention £ml d’nnT ?' VerS faits d ’expérience ou de théorie , P q£i ne sont un^exposé génSab ' ’ Ct qUi eUSSeM difficilement trouvé place dans
Demandons ifaire su PP orter aux PM™™ en maçonnerie.
Possible de üon d abord quel est le maximum de la hauteur qu’il serait
pierres de table de* Z P ‘ *7’ cyImdri< Pf 011 prismatique , appareillé en
detre assuré mî’il Z ’ en Usage daos Ia vdIe de Metz (239) , afin
Tl pst 17? 7 ne , s affa issera pas sous sa propre charge.
dans fn7 V!de 7 que es sections horizontales du pilier étant censées égales n Z de' î Ï4? hauteur , il suffira de considérer <238) ce qui a l7u po£ ’u
dans la ZZitl™ r ^ sa ,7 ensuite ( 2 64 ) à réduire les résultats existant?» Or nno md!quee P ar I usage ou l’exemple des constructions IV» 259 ( ,neL 7 v °y 0I1 f.’P ar Ia dernière des colonnes du tableau du Porter ’^nt n7 Caire oolltIlique de Jaumont, de 1™ qualité, peut suppar l’avant a ._ ic> mpre, une pression de lSOfai par centimètre carré ; et, ce «ni Znn ?-~ re col onne on trouve que son poids spécifique est 2.20; Donc c;°7 e 00 ^ pour sa densité ou le poids du mètre cube, 22G0kii.
P°ur ca 1 c id e r s a v al e u° n S X ^ ^ au * eur ehe rc bée, en mètres, nous aurons
286 mécanique industrielle.
d’où l’on tire *=8l8 m , 18, pour la hauteur qui produirait la ruofn»« instantanée du pilier. Mais, à cause des motifs énumérés au N» 264 d» devra , dans une construction permanente, et attendu qu’il s'agit ici dYn assemblage de blocs de pierres, réduire cette hauteur au sixième au moins ou, pour plus de sécurité, au — , c’est-à-dire à 82 m environ, afin d’être assuré que les premières assises du pilier pourront supporter la charge des assises supérieures , d’une manière indéfinie , ou telle que l’indique l’ex périenee des anciennes constructions.
Si ce même pilier devait porter, en outre de son propre poids, une charge additionnelle de 70000 kiI , par exemple, sur chaque mètre carré on pose rait l’équation : 1 **
2200k X x + 70000k == J- 1800000k — 180000 d’où î’on tirerait
= 30 mètres
hauteur un peu moindre que celle des piliers qui supportent le clocher de Mutte de la cathédrale de Metz.
o0o. Observations relatives a l élasticité des 'pierres . 11 nous serait impossible, dans ,*e cas actuel, de calculer >e tassement (261) ou l’affaissement d un semblable pdier sous la charge cfii il supporte : mais nous ne devons point passer sous silence un fait qui s’observe sur le clocher dont il vient d être parlé, fait qu on peut également remarquer dans beaucoup d’autres, et qui prouve jusqu à quel point les pierres, en général, sont douées d élasticité ; lorsqu on met en branle la grosse cloche placée à la moitié environ de sa hauteur , et qui pèse près de liOOOkïi, les oscillations des parties les plus élevées, situées à 85°= environ au-dessus du sol, sont tellement grandes, que c est à peine si l’on peut s’y tenir debout. Des expériences, dans lesquelles on tiendrait note du nombre, de la durée des oscillations, et qui seraient faites à laide dun pendule ou d’un instrument à niveau, convenablement disposé, seraient très-propres à faire connaître l’étendue ue ces excursions du clocher, de part et d’autre de la verticale: et elles mettraient ensuite à même de déterminer, approximativement, la compressibilité et le coefficient d’élasticité des matériaux qui constituent ce remarquable édifice.
On arriverait encore plus directement au but, si. lors d’une construction nouvelle, on se servait du moyen déjà indiqué au N° 262, pour obtenir directement les accourcissements ou tassements éprouvés successivement parles premières assises d’une pile, en pierres de taille fichées, avec beaucoup de soin, en mortier ou ciment, dont on pourrait, dans tous les cas, négliger la faible influence, d’après les observations de M. Yicat.
Au surplus, les calculs ci-dessus supposent que les piliers, dont on avait à déterminer la limite de hauteur, étaient composés uniquement d’assises en pierres de taille bien dressées; mais s’ils devaient être simplement parementés en pareilles pierres, et que leur intérieur dût être garni en moellonnage, alors il conviendrait d’avoir égard à cette circonstance, dans les calculs, et de réduire, suivant la proportion indiquée auN° 264. 'la charge permanente à faire porter aux piliers dont il s’agit.
•">04 - Oe la f O) me la plus avantageuse a donner aux piliers ou supports isolés des édifices. Le problème qui vient de nous occuper dans l’article précédent, donne lieu à une question fort intéressante concernant la loi suivant laquelle on doit agrandir l’aire des sections ou assises horizontales des piliers, pour que la charge qu’elles supportent soit la même en tous les points.
Soit (Fig. 49) abdc une assise ou tranche très-mince d’un pilier en pierre.
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dont ABDC représente le profil. La surface de la base supérieure ab dcette tranche, aura a supporter tout le poids delà partie abi, A du ni lier" et de la surcharge en AB , s’il en existe. Celle de la base inférieure cd aura a supporter les mêmes poids , plus celui de la tranche abcd «ueFon considéré; donc faire de «Ç devra surpasser celle de «A, de toute la quan i,te relative a ce dernier poids. Or, si, pour fixer les idées, nous supposons les differentes sections du pilier, circulaires, et ayant leurs centres situés sur t axe vertical IL , la tranche abdc pourra être considérée comme un petit tronc de cône, ayant pour volume le produit de sa section moyenne m^par son épaisseur ai mesurée sur la verticale du pointa, c’est-à-dire K.mo-.ai; étant égal à 5 , 1416 , et o étant le centre du cercle moyen dont
J) un autre côté, si nous supposons qu’on projette verticalement le cerne ab, sur le plan de la section cd, on verra que l’excès de cette der- " ie i î e A llr . a ^ ser f mesure par une couronne circulaire ayant pour surface le prouuu de sa largeur constante ci, par la circonférence movenne qui reposa au diamètre »», c’est-à-dire Donc, si nous nommons »
.e poids au métré cube de la matière du pilier, et k—-\ R (244 et 264 )
r»” 18 "?” 16 < ï u ’ on ve f l fail ’e supporter, par mètre carré de"surface. aux differentes sections horizontales de ce pilier, on devra avoir (i apres la condition indiquée ci-dessus, ?
p • 7*- , tno . ai = k . eî . 2 7 , r . mo .
quelle que soit l’assise ou la tranche horizontale que l’on veuille considérer.
„„f " r d IIl S l nt f esdeux rnembres de celte égalité, par le produit x . mo . -lai en est facteur commun , elle deviendra
p . mo . ai = . ci , ou mo — ' ~ ,
p ai
eUile pourra, dans chaque cas , servir à calculer mo, quand le rapport
ÏWlinai«nn°!J 1 ! nc ! !naiS0Q de la S enéra trice ac, sûr l’axe IL, c’est-à-dire ■ ■ 7 tangente en »*, a la courbe de profil du pilier, sera
S 3 “f non ’ et/eciproquement. Or nous allons voir que cela suffit pour
rnfnnw, 6 8 , de tracer cette courbe -> de P rocb e en proche , avec un p r i appioïwnatron très-suffisant pour la pratique.
p.* 1 ?r°a Se0 -r ’ en , e ^ et ’ direction deçà jusqu’à sa rencontre en t, avec au pilier; la triangle cai , semblable au triangle mto , donnera,
par les principes de Géométrie connus, ’
p> , ai : °i ” °t ! mo , ou mo X a * ==' ci X ot.
Cf nhe i a £ a , 0nc 'Ç P r() duit mo . ai , par sa valeur dans l’équation ci-dessus, va ? t ? ue 01 devient facteur commun aux deux membres , et peut
eue supprime, on aura ' ’ F
p.ot = lk‘ d’où l’on tire ot =
la d^tance ot, qu’on nomme la soutangente de la courbe AmC du par rapport à l'axe IL , doit être une quantité constante et facile à calculer dans chaque cas.
1 dans celui de la pierre de Jaumont dont il a déjà été i ne {-MJ.) , on aura, en prenant le mètre pour unité ,
? = 2200k, k = ~ ISOOOOOt = I800ü0tîi et par conséquent
ce
fitti annonce que les
9 k lüuvu ot=~ = — =I6ô rn , 64 ;
inclinaisons des éléments
de la courbe . sur
l’axe IL, ou la verticale , seront extrêmement faibles, et d autant moindres que les rayons mo des sections correspondantes , seront eux-mêmes plus petits. D’après cette donnée, rien ne serait plus facile que de construire, de proche en proche, la courbe du profil A»*C du pilier , soit en partant du sommet AB . s’il va surcharge, soit en partant de la base CD , s’il ne doit point y en avoir. Sans nous arrêter à ces détails . auxquels le lecteur suppléera facilement, nous ferons remarquer que la courbe dont il s’agit est précisément celle que les géomètres nomment logarithmique , parce qu’elle est telle que ses abscisses ol, prises par rapport au sommet I du pilier, ont un rapport déterminé avec les logarithmes hyperboliques des ordonnées correspondantes (198). C’est ce qu’il est facile de démontrer (1) à l'aide de l’équation p . mo . ai = %k . ci, trouvée ci-dessus , et de considérations géométriques semblables à celles que nous avons mises en usage dans les N os 181 et 19S ; mais nous nous contenterons d'indiquer ici les résultats, pour ceux des lecteurs qui désireraient les appliquer en se servant de la table (N° II) , placée à la fin de ce volume.
Dans le cas d’une surcharge , de Q kilogrammes, placée sur le sommet delà colonne, on aura, en nommant 6, le rayon AI, de ce sommet, qui sera déterminé parla relation
k.7r.P = Q, d'où h =
(i) Pour s’en convaincre, il n’y a qu’à tirer de l’équation p.mo.aiz=z‘i'k.ci dont il s’agit, Sa videur de ai , égale à l’accroissement rs de l’abscisse Jr de a, et à laquelle correspond l’accroissement ci qu’a subi 9 de a en c, l’ordonnée ar , de la courbe, qui peut être substituée à l’ordonnée moyenne mo , dans l’équation ci-dessus, si l’on suppose l’intervalle fri ou rs infiniment petit. On aura ainsi
ik ci
ai ou rs= — -X — ;
p ar
ce qui montre que, pour obtenir l’abscisse entière Is, il faudra faire la somme correspondante des valeurs du quotient — ou du produit — . ci y relatives aux différents accrois-
semenfs infiniment petits, ci reçus, par l’ordonnée ar, depuis A, jusqu’au point déter-
ik
miné c, puis multiplier le résultat par le facteur commun et constant 5 opération q ul i
ici encore, s’effectue approximativement, par la méthode du J\° 1805 c’est-à-dire en cal
cuiant l’aire de la courbe qui a pour ordonnées les différentes valeurs de — , et, pour
accroissements d’abscisses , les valeurs correspondantes de ci , qui sout les accroissements mêmes des perpendiculaires ou rayons ar de la colonne. Or la courbe dont il s agit ne sera évidemment autre chose (181) que l’hyperbole équilatère construite sur ces même’ ordonnées et abscisses : d’où il est aisé de conclure, d’après les observations du N° i£) 8 > qu’en effet , la longueur Ir ou I.s , des abscisses propres du profil de la colonne , ont les rapports indiqués avec les ordonnées correspondantes, ar ou es , etc.
En général , on voit que , si la différentielle ou l’accroissement infiniment petit dy d une quantité y, variable avec une autre x, dont elle dépend, doit demeurer proportionne
au produit —-dx, de sa valeur inverse par l’accroissement correspondant dx de cette autre, X r
la première peut toujours être déterminée par l’aire d’une certaine portion d’hyperbole «q u! ‘ latère, ou par le logarithme népérien qui représente celte aire»
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ol= — X lo 9-
mo ~b ’
et, dans celui où il n’existe pas de surcharge et où l’on se donne, à priori le rayon CL = B, de la base du pilier, on aura, à l’inverse,
oL = — X l°g- — ;
p mo
relations qui serviront à calculer les distances ol et oL, répondant à un rayon quelconque mo , au moyen de la table déjà citée.
Il est parfaitement évident, d’ailleurs, que tous les résultats qui précèdent sont indépendants de la forme, pleine ou évidée, des sections du pilier, pourvu que ces sections soient, pour les diverses assises, semblables et semblablement disposées autour de l’axe IL.
503. Application particulière ; limite de l'élévation des édifices. Prenons
toujours pour exemple, la pierre de Jaumont qui donne
et supposons que le pilier doive porter une surcharge de 250000- sur le sommet. On calculera le rayon b, par la relation
= 230000k, ou 180000k, 5,1416.5- = 230000 tii ; ce qui donnera
a très-peu près. Mettant cette valeur et celle de— dans l’avant-dernière des
formules du N° 504, elle deviendra
ol = 165 m ,64 X %•
Cela posé, demandons-nous à quelle hauteur, au-dessous de AB, se trouve placée la section mn dont le rayon mo = 2 m ,28. On aura à chercher, dans la table (N° II), le logarithme du quotient de 2,28 et de 0,67, quotient qui est 3,404 environ; on trouvera, pour celui du nombre 5,40 qui en approche le plus, en dessous, 4,22578; mais, comme le nombre proposé lui est supérieur de 0,004, et qu’une différence de 0,01, pour ceux de la table, «n donne une de 0,00295 dans les logarithmes correspondants, nous devons augmenter notre premier résultat des 0,4 de 0,00295, on de 0,00147 environ ; ce qui donne finalement, pour la valeur approchée du logarithme de 3,404, le nombre 1,22493, ou 1,223, avec une exactitude très-suffisante. Ainsi on aura
ol = 463-, 64.1, 223 = 200”, 46.
On trouverait de même, les autres coordonnées de la courbe, soit dans le cas dont il s’agit ici, soit dans celui qui répond à la dernière des formules du N» 504.
La hauteur qui vient d’être trouvée paraîtra énorme, et néanmoins elle croîtrait indéfiniment, quoique lentement, avec mo .- par exemple, pour mo = dix fois 0 m , 67 = 6 m ,7, on trouverait :
ol = 163”, 64.2, 5026 = 576”, 8,
toujours en se servant de la table ; ce qui semblerait prouver qu’avec de l’art, il serait possible de donner à nos édifices publics, beaucoup plus de
légèreté et de hardiesse qu’ils n’eu possèdent actuellement. Mais il ne faut pas trop se hâter de tirer de pareilles conséquences, du résultat de calculs fondés sur des suppositions plus ou moins abstraites, et dans lesquels on ne tient pas compte de toutes les circonstances influentes, de toutes les chances de rupture et d’instabilité. Toutefois, ce ne saurait être un motif de négliger les indications de la théorie : lorsqu’elles peuvent s’accorder avec les prescriptions du goût et des convenances locales, elles conduisent toujours à des économies de construction qu’on n’oserait se permettre à priori , sans le secours du calcul.
S06. Observation s relatives à la forme de quelques parties des édifices des objets naturels. On peut croire, sans trop s’aventurer, que des considérations du genre de celles qui viennent d’être mises en avant , n’ont point été totalement étrangères à l’établissement de quelques-unes des parties essentielles des édifices modernes, qui sont généralement constituées de blocs disjoints d’assez faibles échantillons , ou d’assises de pierres simplement unies par du mortier. La forme conique ou conoïdale , adoptée pour les colonnes isolées, notamment celle que le célèbre ingénieur anglais, Smeaton, a donnée à la tour et aux contreforts extérieurs du phare d’Eddvstone,nous semblent tirer leur origine d’idées plus(ou moins analogues a celtesqui viennent d’être exposées. A la vérité, les édifices isolés, du genre des phares, et surtout celui d’Eddystone , dont le pied est violemment battu par les vagues de la mer, sont soumis à 1 action de causes destructrices en apparence beaucoup plus puissantes que celles qui dérivent delà simple compressibilité des matériaux, et parmi lesquelles on doit particulièrement citer le choc de l’air en mouvement ou du vent, dont nous apprendrons plus tard à apprécier l’influence , mais il y a cela d’heureux, que l’élargissement successif et rapide delà base des édifices, en raison de l’accroissement de leur hauteur , favorise la stabilité contre l’action de l’air et les causes d’ébranlement quelconques , avec d autant plus d’efficacité que cette hauteur est elle-même plus considérable: de sorte qu’en adoptant la forme logarithmique dont il s’agit, et qui, d’après l’observation déjà faite, s’applique tout aussi bien aux massifs pleins qua ceux qui sont évidés, il est toujours possible de satisfaire, a la rois, a toutes les conditions de stabilité.
Au surplus, cette même forme s observe egalement dans la structure des tiges verticales des grands végétaux, notamment dans celle des arbres, donc le tronc, surmonté d’une tête épaisse, offre presque toujours , une p-rande prise à l’action du vent, réunie à un grand poids. Le principe qui consiste dans l’agrandissement progressif de la base des corps, semblerait donc être l’une des conditions d’économie que la nature s impose dans ses œuvres, et dont elle offre d’ailleurs beaucoup d’autres exemples non moins remarquables,- dans l’évidement des tiges des roseaux et des graminées
^OnTièntde voir comment, dans un support isolé, composé de diverses assises indépendantes , la prèssion croissant du sommet a la base , w ‘ nécessaire d’adopter pour leur profil, une forme conoïdale ou logarilhniiqu • Mais il n’en est pas tout-à-fait ainsi des colonnes monolithes ou compose d’un seul bloc de pierre, supposées ou non surchargées au sommet. » dans un solide homogène de cette espèce , dont la forme sera it , P exemple, cylindrique, la section de moindre résistance, celle pour îaq ” le renflement transversal serait le plus grand avant l’instant de da ruptu ^ se trouve, d’après le raisonnement et l’expérience (240, et -oi) , , e tantôt vers le milieu de sa hauteur, lorsqu’on peut négliger son j * ^ propre vis-à-vis de celui de la surcharge, tantôt un peu au-dessous milieu,’ lorsqu’il devient nécessaire de tenir compte de l’influence tw
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poids dans ie cas de colonnes très-élevées. Il en résulte que ce ne sont pas précisément les parties voisines de cette base qu’il faut le plus fortifier, mais bien celles qui se trouvent situées un peu au-dessus, vers la section de moindre résistance dont il s’agit. Or cette observation, fort simple, donne une explication plausible des motifs qui ont pu conduire les Grecs, ce peuple si plein de goût et de véritable génie, à renfler le fût de leurs colonnes suivant la forme de la conchoïde , dont le tracé est bien connu des architectes , et qui se rapproche beaucoup de celle de la logarithmique, vers la partie élevée de la colonne, où elle a pour asymptote i’axe même de cette colonne. En général, on aperçoit que les formes, les proportions et les principales dispositions adoptées dans les monuments de l’antiquité, ne sont point le résultatd’un pur caprice ou d'un simple esprit d'imitation, comme on pourrait l’admettre d’après un premier examen; mais qu’elles dérivent pour la plupart, de règles qui ont leur source dans les faits de l’expérience et la puissance du raisonnement. L’architecture gothique ellemême, si bizarre qu’elle paraisse, est fondée, comme on l’a aussi reconnu , sur les principes d’économie et de stabilité des diverses parties des édifices , combinés avec ceux qui dérivent des idées religieuses et mystiques de l’époque.
507. Calcul de F équarrissage à donner aux supports en bois. Considérons un poteau carré, en chêne, posé de bout, et qui doit supporter une portion connue du poids dont est chargé un plancher ou une construction supérieure quelconque. Supposons notamment que ce poteau, vertical, doive avoir 42r ds ou o m ,90 de hauteur, et porter une charge de 280ü0 kil °s à son sommet; cela po^é, demandons-nous quelles sont les dimensions horizontales qu’il conviendra de lui donner, non-seulement afin de l’empêcher de rompre ou de fléchir transversalement, mais encore pour être certain que son élasticité ne sera aucunement altérée ; enfin demandons-nous aussi quel sera le tassement ou l’accourcissement que sa hauteur pourra subir, et assignons-lui des limites convenables.
Comme nous ne connaissons pas, à priori, le côté des sections horizontales de cette pièce, dont le rapport à la hauteur exerce ici (269), une influence très-appréciable, faisons une hypothèse : supposons-lede0 m ,50, ou égal à § environ de sa hauteur totale ; on trouvera d’après les observations decenuméro. que chacun des millimètres carrés de la section dont il s’agit, pourra supporter, d’une manière permanente, un poids d’au moins 0t,50. Nommant'donc x, le nombre, inconnu, des millimètres contenus dans le côté de la pièce, x 2 sera celui des millimètres carrés contenus dans l’aire de sa section, et l’on aura, pour calculer x. la relation
0,5 x 2 = 28000k ; d’où x — f/95555 = 505,3 mifiim.
Mais ces 505.5 millimètres ne sont guère que le treizième de la hauteur de la pièce ; donc on devra augmenter de quelque chose l’équarrissage trouvé. Afin de le découvrir, on remarquera, toujours d’après le numéro 269, que, pour une telle proportion entre la hauteur et le côté de la section, la résistance doit-être supposée réduite aux f environ de 0k,50 gu à 0t,9g p ar millimètre carré ; refaisant, en conséquence, les calculs dans
cette hypothèse, on trouvera
x = 2 [/ 28000 = 534.6 miliim. ; c’est-à-dire un équarrissage de près de ioP° de côté.
Pour calculer la quantité dont la pièce s’accourcira, on remarquera que, sous la faible charge de 0k.9g p ar millimètre carré, sa force d’élasticité ne saurait être aucunement altérée, et qu’elle peut-être supposée (256 et 269) la même, à peu près, que si les fibres se trouvaient allongées au beu d’êtie accourcies. On aura donc, d’après iesN M 274 et 275. la formule P = 4200 Al kilos- ,
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de laquelle, en faisant P= 28000k, et A — (535) 2 = 112200 millimètres carrés environ, on tire : i = 0,00021 pour raccourcissement proportionnel de la pièce; ce qui donne finalement, pour son tassement total, 5 m , 9. 0,00021 = 0 m ,0008 environ. Ce tassement est trop faible évidemment pour qu’il soit nécessaire de s’en inquiéter dans les constructions, quand bien même on y comprendrait celui qui provient du refoulement inévitable des fibres aux deux bouts de la pièce, et qui ne peut guère être inférieur au premier, lorsque les faces n’ont pas été exactement dressées et dégauchies. Au surplus, s’il ne s’agissait que d’une construction provisoire, et qui n e dût, par exemple, subsister que pendant le cours d’une seule année, on pourrait évidemment (270 et suiv.) diminuer, de beaucoup, l’équarrissage obtenu par ces calculs, et courir la chance d’un plus grand tassement des fibres sans compromettre la solidité de 1 édifice.
Dans cette hypothèse . il n’y aurait certainement aucun danger (268 et 272) à porter jusqu’à 1M0 == \ 4k, 00, par millimètre carré de section, la charge absolue de la pièce que précédemment, on avait prise égale à0t,30 seulement, et, en répétant les calculs de tâtonnement ci-dessus, on trouvera finalement, x = 220 millimètres environ, attendu encore qu’ici l’épaisseur de la pièce n’excédant pas le yj de sa hauteur , on doit réduire la charge (269) à 0,6.ik,00 = 0k,60 à très-peu près.
508. Question relative aux effets mécaniques de la chaleur. Proposonsnous de rechercher quel est l’effort de traction qui serait exercé , par une barre de fer de o m ,5 de longueur, 60 millimètres de largeur et 30 millimètres d’épaisseur, contre deux supports invariables, dans lesquels ses extrémités auraient été solidement encastrées, à la température atmosphérique de 28° centigrades, lorsque cette même température vient ensuite à s’abaisser à 10° au-dessous dezéro, c’est-à-dire diminue, en totalité, de 38» centigrades. On trouve, en premier lieu, d’après la table du N° 26, que l’allongement ou la dilatation, par mètre , étant de 0 01 , 00122 pour lüO» d’élévation de température , il sera de 58.0 ra ,0000122 = 0 m , 000464, également par mètre, pour 58°, et, comme les contractions et dilatations correspondantes aux mêmes abaissements ou élévations de température, sont égales, on voit que 0 m , 000464 sera aussi l’accourcissement que tendrait à prendre la barre, si elle était parfaitement libre. Mais, par hypothèse, elle reste allongée de toute cette quantité, par mètre courant de longueur, en raison de la résistance des supports ; elle les sollicitera donc en vertu d’un certain effort qu’on trouvera (236) par la formule P = EAi kilog. ,
attendu que l'allongement dont il s’agit ne dépasse pas la limite d’élasticité naturelle du fer (298).
Dans cette formule d’ailleurs , on devra prendre A = 60 . 50 == 1800, E == 20000 (ibid.), si l’on adopte le millimètre carré pour l’unité d’aire de la section ; ce qui donnera pour l’effort P, attendu qu’ici i — 0,000464 ,
P = 20000 X 1800 X 0,000464 = 16700kU.
Par conséquent, si, au lieu d’être inébranlable, chacun des supports n’est susceptible que d’une résistance limitée, il cédera jusqu’à l’instant où cette résistance sera précisément égale à la force de traction correspondante de la barre , force que , pour un déplacement donné des poinu d’attache , on pourra calculer au moyen de la formule ci-dessus ou u celle-ci
P X 20000 X 1800 i = 56000000 i kilog., en ayant soin de diviser ce déplacement total , mesuré dans le sens de la
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barre , par la longueur entière de cette barre . afin d’en conclure l’allongement i , par mètre , qui entre dans la formule.
Quant au cas où , au lieu d’une contraction , la barre , déjà encastrée à ses extrémités , subirait une dilatation par suite d’une élévation ultérieure de température, le petit nombre des données que l’on possède sur la résistance des métaux à la compression (281 et suivants) , même aux températures ordinaires , ne permettrait pas de calculer, avec une suffisante exactitude, les efforts qui seraient dus à celte dilatation, et qui pourraient être accompagnés, dans quelques cas, d’une flexion transversale, d’une altération moléculaire dont il deviendrait bien difficile de tenir compte dans l’état actuel de nos connaissances.
509. Remarques diverses sur l'application du calcul à ces effets. Les calculs que nous venons d’exposer, donnent une idée de la manière dont on peut avoir égard aux effets mécaniques dus à l’application de la chaleur aux pièces métalliques qui entrent dans la constitution des édifices, et dont nous avons cité plusieurs exemples dans les préliminaires de cet ouvrage (25). Les changements de température que nous avons eu à considérer dans ces calculs, étaient assez faibles . en effet, pour qu’il nous fût permis de supposer la résistance élastique de la barre à peu près constante dans les deux états. Mais , si la variation de température à laquelle se trouve soumise une pièce de fer, était capable d’amener un changement notable dans sa constitution moléculaire , si , par exemple , on prétendait appliquer ces calculs au cas des bandes ou frettes de roues , aux ceintures des dômes des grands édifices , etc. , pour la pose desquelles on fait usage d’une assez haute température, alors il deviendrait nécessaire d’avoir égard à ce changement d’état moléculaire , lors du refroidissement du fer , soit sous le rapport de l’affaiblissement de la ténacité provenant du recuit , soit sous celui de l’altération de l'élasticité qui résulte de l’étendue même des allongements ou des contractions subis par chaque pièce:, et c’est à quoi on parviendrait, d’une manière approximative, à l’aide des données de la table du N° 289 , ou d’une table analogue , si la loi des dilatations relatives à de hautes températures, était suffisamment bien connue. Or il s’en faut de beaucoup qu’il en soit ainsi ; et l’on sait , par les savants travaux de MM. Duiong et Petit , dans lesquels le platine , le fer et le cuivre notamment, ont été soumis à des températures de 500° centigrades, que les dilatations suivent une marche progressivement croissante , variable avec la nature et l’état moléculaire de chaque corps. Toujours est-il que les effets dus à la contraction et à la dilatation des métaux par suite des changements de la température , doivent être d’autant plus considérables, que ces changements le sont eux-mêmes davantage.
Quant aux allongements qui répondent à la limite de l’élasticité naturelle de chaque métal, on peut s’assurer, par la comparaison des nombres de la table du N° 298 , avec ceux qui sont rapportés en détail dans les traités de physique, et dont nous avons donné un simple extrait au N° 26 , que , pour le plomb , le laiton et le fer ductile , ou recuit en particulier, ces allongements correspondent toujours à des températures inférieuresàlOO 0 , et auxquelles par conséquent les calculs ci-dessus demeurent applicables.
En effet , pour les métaux dont il s’agit , les allongements relatifs à la limite a élasticité , étant respectivement de 0,00067, 0,00155 et 0,00054, on trouvera, pour les limites correspondantes de la température, les nombres 4 ô°,d, 69°, 8 et 46°, 6 environ.
Remarquons, au surplus, que. si les résultats des expériences citées au 28o , n'ont pas jusqu’ici permis de constater avec exactitude, les différences de ténacité dues aux variations de température, cela tient ussentiellement aux nombreuses causes d’incertitude qui accompagnent le
phénomène de la rupture , et , surtout à l’impossibilité d’opérer constamment sur un même corps ou sur des corps identiques. Or ces difficultés ne se présenteraient pas , si i’on se bornait à observer la loi des premiers allongements en deçà de la limite où l’élasticité s’aitère , et l’on ne saurait trop encourager les physiciens et les ingénieurs à entreprendre de semblables expériences. Il serait possible , en effet , d’y tenir un compte exact des variations de la température , qui , pour les fils métalliques en particulier, doivent, comme on l’a vu, exercer sur ces premiers allongements, une influence très-comparable à celle des poids mêmes que ces fils supportent , et desquels on conclut spécialement les valeurs du coefficient d’élasticité.
A l’égard des bois , des pierres , et autres corps spongieux , on sait que l’influence des changements de la température peut, être , en partie, masquée (il) par ceile de l’état hygrométrique de l’air, de sorte qu’il deviendrait nécessaire d’en étudier séparément les effets , si l’on tenait à une rigoureuse exactitude. Mais , comme la quantité d’humidité ou de vapeur d’eau, contenue dans l’air atmosphérique à l’état naturel, est assez étroitement liée à l’élévation de sa température, il suffirait, quant à l’objet des applications ordinaires , de tenir note de cette dernière , dont les effets mécaniques, sur les pierres dupont de Souillac , ont été spécialement signalés et étudiés par M. Vicat , dans un intéressant article inséré aux
Annales des ponts et chaussées.
510. Formules et calculs relatifs à T influence exercée parle poids des prismes sur leur résistance à l’allongement. Soit AB (fig. 50) , un prisme homogène , de longueur L et de section A , suspendu verticalement à un point fixe, A, et chargé à son extrémité inférieure , B , d’un poids Q : nommons D la densité , et p = A . D le poids de l’unité de longueur ou du mètre courant de ce prisme. Considérons, en particulier, l’un de ces éléments , abcd, de longueur infiniment petite , ab ou cd , de poids p . ah , et situé à la distance 6B , de l’extrémité inférieure B dont il s’agit ; ab et SB se rapportant, de même que L ou AB , A et p , à l’état primitif ou naturel de ce prisme , c’est-à-dire à celui qui correspond , par exemple , au cas où il se trouverait posé , dans toute sa longueur, sur une table de niveau, sans être sollicité par aucune force. Il est évident que , pour la position verticale, l’élément ab , se trouvant chargé , dans l’état d’équilibre, du poids O , augmente de celui p . AB , qui correspond à toute la longueur *B, il s’allongera d’ime fraction i , de ab , qu’on trouvera au moyen de la formule duN°2ob, laquelle , en remplaçant ici P par Q + p . &B , donnera
Q+p.bB A.E ’
et , par conséquent, pour l’allongement absolu de ab ,
Q+P-tâ ah I Q , f-M \ \A.E ' A.E)
i.ab-
ai;
formule qui aura lieu pour un élément quelconque du prisme, et qui suppose seulement que la charge , Q + P ■ MB , n’exeède jamais la limite pour laquelle l’élasticité cesse d’être parfaite , ou les allongements, d’être proportionnels aux charges correspondantes.
Allongement delà partie inférieure du prisme. Si l’on veut maintenant O
tenir la quantité dont se sera allongée toute la partie b B du prisme, il faudra évidemment faire la somme de toutes les valeurs du produit in fm un en petit, i. ab , relatives aux différents éléments semblables, qui sont cornu depuis le premier , abcd, jusqu’au point d’attache, B, du poids O. Or c = à quoi l’on parviendra, par les méthodes dont on a fait usage notamm
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aux N os 108 , 110 et 155 , c'est-à dire en élevant aux’extrémités b de ees éléments , des ordonnées ou perpendiculaires. bh r , à Taxe du prisme nui soient proportionnelles ou égales aux valeurs correspondantes de i Car ces ordonnées se composant, d’après la formule ci-dessus qui donne f, d’une
première quantité ou longueur constante bn = (OB' =— S— , et d’une , A . E p.JB
autre, nb qui croît proportionnellement à la distance &B, de
chaque élément à l’extrémité inférieure du prisme, ces ordonnées disonsnous , auront toutes leurs extrémités, B' , b’ , A', situées sur une même droite , AB inclinée par rapport à l’axe AB. et qui formera, avec la de fi axe : et ses ordonnées extrêmes. BB' et JJ' . un trapèze
Kb'/i h flnnr rtnro / 7 * 5
p ■ JB
BB 'b'b , dont l’aire
j AB (BB' -j- JJ') = JB (BB' -f- } nb’) ou iB
représentera l’allongement total subi par la partie bB.
Allongement de la partie supérieure Ab. Cet allongement sera évidemment donné par Faire du trapèze correspondant , bb' A' A , qui a pour mesure
1 h A (AA' -f bb') = x b A attendu qu’on a ici
JA
résultat auquel on arriverait directement encore par la considération de •a hgure.
Allongement total. Considérant, en particulier, l’allongement total de la Darre AB ou L , sous l’influence réunie de son poids et de la charge O. on aura, d’après l’une ou l’autre des formules ci-dessus, pour calculer cet atlongement que nous représenterons par V , l’expression
AE L
qui se compose de deux termes distincts, dont le premier est relatif à 1 allongement que produirait la charge Q , indépendamment du poids des parties du prisme, et dont le second se rapporte essentiellement à ce dernier poids, considéré, à son tour, comme s’il agissait seul, et abstraction *aite de O. Or ce poids étant mesuré par le produit p L , on voit que , pour avoir égard à son influence, il suffira, comme cela a été indiqué au N° 243, u en ajouter la moitié à celui de O , pour obtenir, sur-le-champ, la valeur Q e 1 allongement total du prisme ; ce qui n’empêche nullement que rallongement proportionnel , *, subi par l’élément situé en A, ne soit dû à la
charge entière O +pL.
Application numérique. Supposons , afin d’offrir un exemple ,
AB ou L rz 10 m , A — 0 m a,002o ou 2o00 miili - c , et O = 10000k,
Le qui correspondra à une surcharge de^g^= 4 k ,0 seulement par mil-
ümèt
re c arré. Soit , de plus ,
D=7800 k oup=7800k. 0”<0025-1” ==19k,5, E=20000000000 k par mètre carré,
valeurs qui conviennent indistinctement ( 292 ), au fer forgé ou laminé on aura : ?
pour la 1™ partie de l’aüong. ^L = 5 ôSüÜ l0m = 0”,002,
pour ia deuxième 2AË L2= 100000(3 00 =0”, 000019a.
On voit, par ce dernier résultat , combien peu le poids propre de la barre exerce d’influence pour le cas du fer ; mais , en refaisant les mêmes calculs sur un prisme de plomb pareil , on trouverait que cette influence, quoique assez faible encore , devient néanmoins sensible , de même qu’elle le serait évidemment aussi pour une barre de fer chauffée au rouge vif, etc.
ôll. Limites relatives et absolues , de la hauteur des prismes suspendus verticalement à un point fixe. Parmi les questions intéressantes dont la solution se rattache au point de vue qui nous occupe , nous mentionnerons celles où l’on demande le maximum de hauteur qu’il serait permis de donner à un prisme suspendu verticalement àun point fixe, pour que sa force de ténacité ne pût être vaincue, ou son élasticité être altérée sous l’action du poids de ses propres parties.
Limite relative à V élasticité . L’élément supérieur de ce prisme devant supporter la charge pL, toute entière, subirait un allongement proportionnel i\ qu’on trouverait évidemment (256 et 510) par la formule
p.L D . L * ÀE E ’
puisque p — A . D , et que l’élasticité est supposée parfaite ; ce qui donnerait réciproquement , dans la même hvpothèse, et en prenant seulement (298) *' = 0,0005 ,
T AEÏ E . t P ~ D
TSÔCP
pour la limite de la hauteur qu’on devrait donner à la barre de fer, afin d’éviter que son élasticité ne fût énervée sous l’action , même momentanée (295) , de son propre poids.
En recherchant , dans les mêmes hypothèses, quel serait l’allongement total, V , subi par cette barre de 1282” de hauteur, on trouverait
V =| i'L ={ OOOo . 1282” = 0”, 641 , valeur qu’on obtiendrait directement aussi par les formules
pL s _DL 2 2AE 2E ’
qui se déduisent très-simplement , soit de la formule générale du N° oiO, dans laquelle ou supposerait O =o, soit de la formule f i'L , dans
laquelle on mettrait pour
i sa valeur — — ou AJh
PL E
Limite relative à la ténacité. Pour obtenir le maximum de la hauteur sous laquelle la force de cohésion des parties de la barre , se trouverait vaincue , il suffira (244) de poser l’équation
R . A = pL = D . AL ; d’où l’on tire L = — ; ce qui montre que ia hauteur dont il s’agit, s’obtiendra en divisant la fore®
de cohésion de la substance , sur un mètre carré de section oar sa ou son poids sous l’unité de volume correspondant. 1 euMte
Prennant ici, pour la valeur moyenne de cette cohésion. R=4000nnnni,i (284) , on trouvera wuuuuuorn
environ ; e est-a-dire que la barre devrait avoir plus d’une lieue et nnart de hauteur, pour rompre sous son propre poids. On peut juger d’înS cela , combien la force , qui unit entre elles les molécules des corps sohdes doit surpasser celle qui les sollicite en raison de la pesanteur - car la valeur
ÏL*/J f r , apP0, ' e 3 Ia , S f ile act î 0n Sllbie P ar ]es molécules de la îranche ou.e fait la ruptme, de la part des molécules qui en sont’immédiatement voisines tandis que le poids P L, auquel R fait équilibre, sê trouvé répart sur toutes les molécules du prisme. ’ uve reparti
Hauteurs des modules d'élasticité et de ténacité. La hauteur qui vient d’être
obtenue en dernier lieu, de même que celle i' = 1282“ qui l’a été ci-
dessus, sont très-propres à caractériser les forces de ténacité et delasfi- ^nmi de c j ia< l Lie substa nce - OU plutôt les limites respectives de ces forces indépendamment des unités de mesure adoptées ou des dimensions consi’ derees dans chaque cas particulier. Or, en étendant pareillement cette
observation au quotient — , du coefficient d’élasticité divisé par la densité , lequel représente, de son côté , la hauteur d’un prisme vertical nri serait capable de produire , en vertu de son propre poids et sur sa tranrtie supérieure , 1 a longement proportionnel défini au N° 257 on s e rendra compte des motifs qui ont conduit les auteurs anglais (î) à appliciuer une dénomination particulière à ce dernier résultat qu’ils appellent - hauteur U module d élasticité. On pourrait nommer également •• hauteur du module
de ténacité ou de cohésion, la valeur de A , et limite de la hauteur du module d’élasticité, la valeur de la quantité ï.
exajïen des principales circonstances du mouvement oscillatoire des prismes sous l’influence des charges constantes et de chocs vifs.
ahrtraet^ Ut ce qui précédé , nous avons fait , à peu près complètement , rtc/rotc 1 de ! , infll ? ence qm peut être due à la vitesse acquise par les n’avAmf SUÎp - e f dues a 1 extrémité inférieure des prismes ; ou plutôt . nous un état u 0I n ldcre que les sim P les effo rts capables d’amener ces prismes à rcvcnf d allon §e œen t ou de stabilité déterminé. Maintenant il s’agit de nhènn^ avec qu ? lqi i es détails , sur le rôle joué par l’inertie dans tous les Le ™ CneS relatlfs aux allongements et à la rupture des prismes , rôle vant “,?. us av ? ns seulement cherché à faire pressentir dans le chapitre sériés nr ..oetion à l’exposé des résultats de l’expérience, et qui concerne - pi emieres notions ou principes sur la résistance élastique des corps.
O) Essai pratique sur la force du fer coulé , etc . par Tredgold , iraduct. de T. DiKerae
P a S- i5 7j No
On verra dans la partie des applications , que cette matière offre un vaste champ de recherches théoriques ou expérimentales, dont nous n’avons fait pour ainsi dire , qu’effleurer les plus simples éléments.
Lois de ce mouvement , dans le cas où la charge ne possède aucune vitesse
initiale.
512- Influence du mouvement acquis par cette charge , sur la résistance et V allongement maximum du prisme. Dans les exemples qui précèdent , nous n’avons considéré que ce qui a lieu après l'instant où le prisme solide est parvenu à son état de stabilité sous l’influence de la charge qui le sollicite. Mais on doit se rappeler (256) que , lorsqu’il s’agit de tiges verticales soumises à l’action de leur propre poids ou d’un poids étranger, les premiers allongements s’opèrent en vertu d’un mouvement continu et accéléré, qui est dû à la prépondérance de la charge , dans ces premiers instants, et qui est tel , que l’ensemble des diverses parties acquiert rapidement une vitesse ou une force vive, finie , sous laquelle la charge atteint et dépasse ensuite la position de stabilité ci-dessus mentionnée. 11 en résulte aussi que les allongements vont continuellement en augmentant , jusqu’à l’instant où le mouvement se trouve complètement anéanti , pour recommencer en sens contraire , et ainsi alternativement.
Allongement maximum. D’une part, la quantité de travail développée, par l’ensemble des ressorts moléculaires , à ce dernier instant où les forces d’inertie des molécules ne jouent plus aucun rôle, est donnée (247) par la formule
T e = T', . AL = \ AL . E i\
qui s’applique à un allongement proportionnel quelconque *' = I , subi par le prisme , en deçà des limites pour lesquelles l’élasticité demeure parfaite.
D'une autre part, le travail développé par le poids , G (olû) , de la charge étrangère , sur la hauteur de l’allongement maximum et effectif que nous représentons par IL , ayant pour mesure le produit O . IL, on devra avoir l’égalité
| ALEP = OIE , ou a AEI = O ;
en divisant par le facteur commun IL , et négligeant l’influence peu sensible , qui pourrait être due au poids des parties matérielles du prisme , dont le travail serait facile à évaluer d’après ce qui a déjà été exposé au N°510 ci-dessus.
Mais AEI est précisément (236) la mesure de l’effort P, qui serait capable de produire ou de maintenir, d’une manière stable et permanente, l’allongement I , par mètre , que le prisme a reçu sous l’influence de la charge 0 et de la vitesse acquise ; donc cette dernière charge n’est que la moitié de celle dont il s’agit , ou , ce qui revient absolument au même
(ibid.) : le plus grand allongement subi sous l'influence de la vitesse acquise, est le double de V allongement stable qui correspondrait à la charge effective, si on venait à s'opposer à toute accélération sensible de mouvement g ce qui peut se faire par divers moyens faciles à imaginer.
On voit aussi , d’après ceia, qu’encore bien qu’un effort, O, fut, par Immême, incapable d’énerver l’élasticité d’un prisme solide, vertical , à l’extrémité inférieure duquel il agirait sans vitesse appréciable : cependant un poids égal, fixé, à cette extrémité, avec beaucoup de douceur, mais abandonné ensuite librement à l’action de la gravité, l’affaiblirait inévitablement si sa valeur dépassait seulement la moitié de l’effort ou de la résistance correspond à la limite de l’élasticité naturelle. Cette conséquence justm
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Complètement ce qui a été avancé, d’une manière générale, au N° 256 et elle prouve aussi combien on aurait tort de s’en rapporter, dans certains cas, à la règle qui consiste à prendre, pour la charge permanente des matériaux de construction, celle qui correspond à cette même limite, dans des expériences où l’inertie n’aurait, pour ainsi dire, point été mise en jeu (295' Allongement relatif au maximum de vitesse. Pour l’obtenir, on considé* rera que la vitesse de la charge O , et celle des différentes tranches ou parties matérielles du prisme , devant atteindre sensiblement leur valeur maximum , c’est-à-dire cesser de croître , au même instant , et par conséquent les forces d’inertie m~[là 0 et suivant) qui leur sont relatives, devenant
nulles pour chacune d’elles séparément, il faut qu’il y ait simplement équilibre entre les poids et les forces de ressort ou résistances élastiques qui les animent, comme dans l’état de stabilité ordinaire du prisme. Négligeant donc encore ici le poids de ses différentes tranches , et nommant P rallongement proportionnel qu’elles subissent à l’instant du maximum de vitesse et qui sera le même pourtoutes,aussibienqueleur foree élastique mesurée par le produit AET, on aura simplement , pour déterminer * , la relation
O A. Et" :
d’où il résulte que cet allongement est seulement la moitié de celui 1=
obtenu, en premier lieu, pour la fin du mouvement descendant de Oe’est à dire qu’il est précisément égalà Rallongement de stabilité sous eettèmême charge O.
Nommant d’ailleurs L'=IL, l' —i'L les allongements correspondants à I » * » et qui sont relatifs à la longueur entière L, du prisme, on voit qu’on aura, pour calculer L' et l, les formules
GL
AE
et
AE
il'
toujours dans les hypothèses où la limite d’élasticité ne serait pas dépassée pour la première de ces valeurs; car, si elle l’était, ii conviendrait alors de recourir aux données qui sont fournies (289 et suivants) , par les résultats des expériences directes, relatives à chaque nature de substance ; ce qui serah toujours facile, en raisonnant comme nous venons de le faire.
olô. liquation fondamentale du mouvement. Sil’on considère (510) combien est faible, en général, l’influence du poids des molécules du prisme, dans les questions du genre de celles qui nous occupe, où la charge O, est toujours très-forte comparativement à ce poids, on sera conduit, non-seulement à en faire abstraction dans presque tous les cas, mais encore à négliger pareillement celle qui peut être due auxforces d’inertie et aux forces vives acquises , par ces mêmes molécules, dans le mouvement qui leur est transmis par l’intermédiaire de la charge. En effet, il parait évident en soi que , à moins de mouvements désordonnés, ces forces doivent croître depuis le point d’attache supérieur du prisme, où la vitesse est toujours censée nulle, jusqu’au point qui correspondà la charge suspendue à son extrémité inférieure, et qui est censé posséder absolument la même vitesse que cette charge. Or , si la somme des poids, mg ( 428 ), des molécules du prisme est réellement négligeable vis-à-vis du poids O, il en résulte néces-
sairementquela somme de leurs forces d’inertie, ou de leurs forces
vives , m \ 2 , doit être, à fortiori . par rapport à celles de ce poids. Admettant donc ces conséquences qui reviennent, au fond, à supposer que la -ension, la force de ressort des molécules du prisme, est, à chaque in-
l rc
stant, la même dans toute son étendue, ou s’v propage, pour ainsi dire, sans perte et avec une rapidité infinie (37 et 65) , il deviendra facile de découvrir, par le calcul ou par des considérations purement géométriques , toutes les circonstances essentielles d’un mouvement, dont nous n’avons précédemment considéré que quelques particularités très-simples.
Considérant, à cet effet, le prisme, ou plutôt la charge O, dans une des positions intermédiaires qu’elle atteint pendant le mouvement, et supposant toujours que son élasticité ne soit altérée à aucun instant, on remarquera que l ou il , étant l’allongement total relatif à cette position, la quantité de travail développée dès-lors, par la gravité, sur la charge 0, depuis l’instant où celle-ci occupait la première position, et où l était nulle, a pour mesure le produit Q/ ou Çh'L, tandis que celle de la résistance élastique, AEi ou'AEp, est mesurée (247) par cet autre produit jALE*' 2 = AW d’où il résulte que l’excès
^-2lMQ
de la première de ces quantités, qui appartient à la puissance, sur la seconde qui correspond à la résistance, mesure, dans nos hypothèses, le
travail employé à vaincre l’inertie de la masse M ou - du poids O. Donc,
en vertu du principe du N° 156, on devra avoir l’égalité
Q ya — q
o'-ir '‘)=( 2 «-x'
de laquelle il est facile de tirer la valeur de la vitesse V, relative à chacun des allongements l, supposés donnés.
On la mettra sous une forme un peu plus simple, en remarquant que, si l’on a déjà calculé, d’après ce qui est exposé à la fin du précédent article.
l’allongement ï ou—, correspondant à l’instant où la vitesse acquise est
la plus grande, et qui est la moitié de l’allongement maximum ou final, il
sera inutile de calculer, sur de nouveaux frais, la quantité ^ qui entre
lu
dans cette équation. Car, puisqu’on a
0=AEi'=AE^-,
ce qui permettra de supprimer le facteur Q, devenu commun à tous ses termes, de sorte qu’elle deviendra simplement
AE O
on aura aussi-—- =
Su l
ou
d’où l’on tire, par l’extraction de la racine quarrée, et en posant pour simplifier,
Or A, racine quarrée du rapport entre deux longueurs, g et l\ est un
sim-
ple nombre ou coefficient facile à calculer, et \/ (2 1' — 1)1 est la moyenne proportionnelle entre les longueurs 2 ï — l et l, qu’o
’on pourra également calculer ou construire géométriquement quand cm se sera donné làpnon; donc, rien ne sera plus simple que de se représenter la loi qui lie c€f
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aïïongeinents variables /, du prisme avec les vitesses correspondanfes v
<]e la charge O, suspendue a son extrémité inférieure. ' e 1 v >
514. Représentation des lois de ce mouvement par des formules ou construr lions geometnques. Expression de la vitesse. Soit A R /'Fia- K<) i.,
* h lise dpntil s’agit ; BC son allongement de stbilSfvf ï, a °“ c f, "I 0 ;BD — 2 BC== 2 'son allongement maximum sous laVi?esse aeouife par cette charge (312) , enfin B», 1 allongement /, qu’elle a prisa l’instant où la vitesse est Y; il résulte , de ce qui précède , que, si, sur BD = 2 V comme diamètre, on décrit un demi-cercle, il rencontrera l’horizontale menee par », en un po int n, tel qu’on aura e
j/raD . m B=[/ (BD — mB) mB = — ï)l t
et par conséquent
Y = k. mn.
Rapport des espaces aux temps élémentaires. Supposant que mm> renrésente 1 allongement infiniment petit, reçu parjmB 0I i L. pendant le temns élémentaire, t, on aura aussi (152 et 155) p dUl ’ e tem P s
mm
■ k . mn ; d’où t-.
mm!
* k . mn
Cette dernière expression indiquant que le temps croît pronortionneilement au rapport de mm a «*, on en déduira un résultat encore plus sim pie, en .observant que mm est égal à la perpendiculaire ou verticale S abaissee de n suri ordonnée «V, du cercle, infiniment voisine demi Car si on mene le rayon CW qui est perpendiculaire à l’extrémité » dÆîc infiniment petit, nn , de ce cercle, on aura, parles triangles, rectangles et
JSSÎSC* 1 C *“ se q “ Iei,rs Mts swt ™Vùixem™Tper.
ce qui donne finalement
np mm
TT
ou
nn’
kb.
et prouve, attendu que kl' = /' y/ 1 = est une quantité constante
Sffiiïf P° sitions< Je l’extrémité B:!" queles accroissements infiniment peucs t. d u temps, sont proportionnels aux accroissements nn. de l’arc R»
de laciSct? a r Sp f e t Bm T \ déjà dé £ it i par le point d’application n?/ 8 llnStant 011 la Vltesse est Vj 2° que la vitesse de circula-
hon (48), du point n : sur le cercle auquel il appartient, est ici constante
enrnr *1 ^ de sorte *ï ue son mouvement est rigoureusement uniforme,
varip co 160 que Cellii du p0int ni -> au( î uei il correspond à chaque instant. VdJ ie sans cesse.
- y éométri 1 ue du temps. Nommant donc T le nombre des sernnr f co , ulées depuis l’origine du mouvement, où m était en B, on aura,
pour calculer T, la formule
_ arc. B n
ou • ~~ W
ilf ®^ U1 est !a même chose, on aura, pour calculer l’arc B n et, par suite,
p o . arc.Bra = kl'T.
°' mu ^ es trigonométriques. Ordinairement on nomme, dans le cercle dont
le rayon BC, ou Cm, serait pris pour l’unité : mn le sinus d’un arc tel ai Bm, qui est aussi la mesure de l’angle au centre correspondant BCn g r e son sinus-verse , et Cm son cosinus. En adoptant ce langage des géomètres* et observant que, dans les cercles différents, les arcs qui soutendent le même angle au centre, sont, entre eux, comme les rayons, aussi bien que les ordonnées et abscisses ou segments correspondants, on aura donc 4
ang. BC m= b ^,‘_ y — AT, Bï/i ou /= /' sin vers BCm = V sin vers kl
ou bien l — BC — Cm = l' — /' cos AT = l’ ({ — cos AT).
Ces formules, après y avoir substitué les valeurs de k et de /', d’après le N 0 515, permettront de calculer, au moyen des tables trigonométriques connues, celles des allongements /, qui correspondent aux temps, T, successivement écoulés ; ce qui, avec la formule
V = k.mn = A. /.sin kT,
établie en premier lieu, mettra aussi à même de découvrir toutes les circonstances du mouvement oscillatoire de la charge Q , ou de son point d’attache, B.
513. Principales circonstances dumouvement oscillatoire des prismes. Pour en acquérir une idée précise, il faut remarquer que le point m (Fig. al), une fois parvenu en D, rétrogradera ensuite, tandis que le temps T, qui devient alors égal à
arc. B«D vT ir / i f OL
kl' = U ,== ~k = * y 7 = ^ V a-, étant le rapport 8,1416 de la circonférence au diamètre, croîtra sans cesse, et sera mesuré par des arcs quelconques, BnBx, comptés toujours dans le même sens, à partir du point B; qui pourront embrasser plusieurs demi-circonférences ou circonférences entières, et auxquels correspondront des vitesses constamment proportionnelles aux ordonnées, ou sinus mn, xij , de leurs extrémités, et des allongements également proportionnels aux abscisses ou sinus-verses Bm, B>i , relatifs à ces arcs respectifs.
On voit d’ailleurs que, quand le points ou ar, aura atteint B, ce qui arrivera au bout d’un temps mesuré par la circonférence entière BnBxB, divisée par la longueur c’est-à-dire au bout d’un nombre de secondes égal à
et, par conséquent, double de celui de la demi-période descendante, les mêmes choses reviendront régulièrement , dans le même ordre, et ainsi alternativement et indéfiniment. Toutefois on suppose ici que l’élasticité demeure parfaite , et l’on n’a égard ni à la résistance opposée par l’air , ni aux ébranlements, aux mouvements vibratoires qui , en se transmettant à la masse du point d’attache , A , par l’intermédiaire des molécules de là tige de suspension AB , détruisent ainsi continuellement des portions de plus en plus sensibles de la force vive primitivement acquise dans la denuoscillation descendante de la charge O, et finissent, comme l’expérience 1® démontre , par réduire le prisme au repos , en très-peu de temps.
Amplitude, durée , nombre et vitesse moyenne des oscillations. Le plus gran allongement^ 2/', subi par le prisme dans ses mouvements alternatif»n’est ici autre chose que ce qu’on nomme, en général, r amplitude des osci lations de la charge ou de son point d’application , B, et, par conscqu eDt '
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rallongement permanent, ï ( 310 ), qui aurait lieu sous l’action de cette charge , n est elle-meme que la demi-amplitude de ces oscillations ou ce qu on peut nommer l’amplitude des excursions de cette charge de nart et d’autre de sa position moyenne de stabilité, C. Donc d’après ce qui précède, la duree des oscillations entières du prisme est proportionnelle à la racine quarrée du rapport de cette dernière à la vitesse, g . que ta gravité imprime aux corps en chaque heu (11/ ). Quant au nombre de ces oscillations, de ces retours de la charge a une même position, pendant la durée d'une seconde sexagésimale, sa valeur que nous nommons, en général, i\\ sera évidemment donnée par la formule ’
N =s=è=JV"r= s\/
gkE _
QL
ne soi te que ce nombre croîtra précisément dans le rapport inverse de celui qui précédé, ou, pour nous énoncer d’une manière plus explicite:?/ croîtra directement comme la racine quarrée de la résistance élastique naturelle AE du prisme , et inversement comme la racine quarrée du produit , OL, de sa Iongumr y par la charge qui lui est constamment appliquée .
n T e l? f oseillations de <^10 charge étant ici égale f du double de leur amplitude , 21', parleur durée, ou au
4 ’ par e n0îïlbre X, cette vitesse sera également fournie par i expression
? ir y y A
wmp!t!f anS i hypothèse où l’élasticité demeurerait parfaite, et où le moului-même , indéfiniment et sans perte. Mais nous S1 , U e que ces divers résultats sont indépendants de cette v ™^ C0nS 3 f?’ 0l ! d « décroissement plus ou moins rapide de la vitesse effective et de 1 amplitude des oscillations. F
«'lai r»T S dlrectes sur ! a nature du mouvement. On se formera une idée trèsnnmTcn 1 mou . TeDQe ° t .' oscillatoire , pour ainsi dire théorique , dont nous
Trémif^n” eS JUSq a 1Ci OCCUpé ’ si Pon ima 8<ne que le point «, dont i’ex- ^lem.erienre du prisme représente, à chaque instant, la projection
moi Fe VertlCal 5 BD ’ du cercle, BnüxB (Fig. 51) , chemine d’un
( ri 8 0ure usement uniforme, et avec une vitesse mesurée(5^5)par
U=y gi ,sur le contour même de ce cercle, de manière à indiquer, par ses positions successives, comme le fait l’extrémité de l’aiguille d’une montre, a mesure, la marche régulière du temps. Le système d’une manivelle qui : e meut cireulairement et uniformément autour d’un axe sur lequel elle est iffipantee, et qui pousse un châssis de scie ou un tiroir de machine à vapeur, par 1 intermédiaire d une longue bielle, offre encore une image du mouvement oscillatoire ou périodique qui nous occupe, et dont on acquerrait, a priori, une notion géométrique également précise, en construisant ia courbe qui a pour abscisses les arcs servant de mesure aux temps écoulés, et pour ordonnées les allongements ou sinus-verses corresponants ( 314 ), courbe serpentante qui appartient au genre de celles qu’on nomme sinusoïdes.. * 1
•à 16 . Recherche de la force motrice variable qui sollicite le prisme pendant le mouvement. Pour compléter les notions relatives au mouvement oscillatoire es prismes , dans le cas élémentaire qui nous occupe^ il est nécessaire de Jfiontrer comment on peut obtenir et calculer directement les efforts qui - exercent réellement à leur extrémité inférieure , B (fig. ol), pendant la
sont
sur la
durée de chacune des périodes d’oscillation de la charge O, efforts ardus , évidemment (tôü et saiv.) , à l’excès du poids de cette charge su
force d’inertie -y ~ , à tous les instants où il j a accélération de mouve
ment et à l’excès contraire de celle-ci sur le même poids lorsfncn, simple rallentissement. ’ "““La
. nommant P, l’effort dont il s’agit , et que nous savons déià (3l=h égal a O , aux instants où l’oscillation commence et finit , et devenir' 4X7 sement nul quand l’extrémité E est arrivée au milieu, C, de sa com4 Jiv n0 n s f. uron , s ’ en particulier, pour calculer P, dans toute la partie BO de I oscillation descendante où le mouvement s’accélère . et plus snémiX ment pour la position m de B , ’ 1 ^eciale-
Mais , comme nous savons aussi (314) , que le temps infiniment petit . t
est mesure par le rapport — , et que la vitesse V, de la charge supposée
parvenue en m, est mesurée par le produite . m», ou son accroissement*, par k , np , il en résulté immédiatement
v _ _ p i' n P _ n 'P Cm
nn
C n~t' Cm ’
attendu que A 2 _ JL (313), et que les triangles, semblables et rectangles,
nn P , m C n , donnent np ; nn \ ; Cm Donc , enfin , la force cherchée ,
Cn = ï .
mB l
ou bien, en adoptant (314) les notations de la trigonométrie,
P = 0 (1 — cos AT) = Q — O. cos AT 5
4 4/, (414 ' 8 ^ UC V ntens ^® de cet ( e force suit la même loi de périodicité 5L pi . ‘ 4 Seœe J rîlS . ( nêmes .d' ü prisme , fait que nous eussions pu consi- ,7‘ hvnnfh JJ yi T ata P nort ’ pnisqne ces allongements doivent, d’après produisent " S6S 1 c ‘ emeurer exactement proportionnels aux efforts qui les
r>.j4?44 et ’ S * continue ici a nommer i , l’allongement proportionnel ou Ç® p etl ,. e< ï ue sussent les divers éléments du prisme, sous l’action variable a - l0n f emeî î t fiui » dans nos hypothèses encore (512 et 515) , est le
tp47f4ui U D tOUS ’ a un înstant donné, et ne dépend uniquement que de lïfltensn^ ne P , on aura , pour le déterminer,
l = r = L ( 4 ~ cos *T );
P = AEi
ce qui donne immédiatement
ae r,
: - (f — cos AT ) =0 (1 — eos AT) ,
attendu qu’ici (515) QL = AET ; mais nous avons été bien aise de montrer comment ou pouvait arriver à cette expression par la voie directe.
, ^ e , s . resu ^ âtS permettront d’ailleurs de calculer et de discuter, à priori, 'es diverses valeurs que prennent, P et i , aux instants successivement écoulés depuis 1 origine du mouvement ; mais cette discussion est trop
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facile pour qu’il devienne nécessaire de s'y arrêter. JNous ferons «...i ment remarquer que ces valeurs oscillent périodiquement autom L f. moyennes respectives, en changeant de sens ou de "L e a h ol- ll comme !e fait , lui-même. l’allongement, /ou «B, du prisme Sf instants du mouvement (314). ’ pusme > au x divers
517. Application à un exemple particulier. Considérant nnfsmm^, i barre de fer mentionnée au N° 510 , et pour laquelle on a 1 ]a
L = 10m , A = 0mq,002a , O = 1 0000k, on trouvera en vertu des formules exposées dans les trois précédents
? uans les trois précédent
numéros , °u ion suppose la charge Q , simplement suspendue à l’extîé mi e inferieure ae la tige AB , sans vitesse antérieurement acquise i° Pour hillonppmpnf âp cfahn.'fA -y , jaist .
1° Pour l’allongement de stabilité.
* * C 5 i,a JJiil l Ç , Z
effort agissant sans vitesse appréciable, v_ _Q __ 10000
AE" IM
lequel se rapporte à un simple
— " 0 ^ 002^20000000000 deï vitesse O™ S ‘ ^ ailonsement Proportionnel, acquis sous l’influence
3° Pour les allongements absolus correspondants BC et BT) v tt
4° Pour la valeur du nombre k (315), attendu (117) que y = 9m, 809,
i= \/ 7 - V 7 pg=/«°4.s°=™,oæ>;
O» Pour celle de la vitesse maximum, V, acquise à l’instant où l'allongement /, est précisément égal (514) à ï ou BC, °
6° Enfin, pour la durée d’une oscillation entière du prisme ou de la charge O, ‘
OL
ce qui donne, par seconde .
ffAE
11,145 oscillations entières seu-
lement, ou 22,29 demi-oscillations descendantes et ascendantes.
Mais, d’après la formule du N° S 15, qui donne, en général, ie nombre N, des oscillations entières par seconde, si Q, au lieu d’être de dOOOO^i n’était que de 625 kil , ou le de la valeur qui vient de lui être attribuée, et qu en même temps la longueur de L se trouvât réduite à f 10 m =l m .lil, le inombre dont il s’agit serait augmenté dans le rapport de l’unité a lla
xs UUIH II o (IQlb SClCîll aLIQlIiClILC
racine quarrée du produit de 16 par 9, ou de 1 à 4. 3 = 12; de sorte qu’il s’élèverait à 12.11,145 = 455,74 ou 154 environ par seconde, le nombre des demi-oscillations étant lui-même porté à 267,48 , dans le même temps.
Lois du mouvement oscillatoire des prismes dans le cas où la charge possède une
vitesse initiale.
318. Données fondamentales delà question. Dans ce qui précède, nous avons supposé que la charge Q, était posée à l’extrémité du prisme AB (tig. 51), avec beaucoup de douceur mi sans vitesse acquise: mais, s’il en était autrement, il est évident que l’étendue des excursions ou dès escii-
lations du poids Q, serait augmentée, de sorte que l’élasticité naturelle pourrait être forcée. Afin de s’en assurer directement, il faudra être en état (512) de calculer le plus grand allongement subi, par ce prisme, à l’instant où la vitesse de la charge se trouvera éteinte dans la première période du mouvement.
Équation du maximum d’allongement. Pour 1’obtemr, il suffira d’exprimer, toujours d’après le principe du N° 156, que la moitié de la force vive
initiale, possédée par la masse— de la charge , augmentée de la quantité
de travail O. IL qui correspond (512) à la descente de son poids O, de la hauteur L' = IL, relative à ce plus grand allongement, est précisément égale à la quantité de travail ‘ ALEI 2 , développée, en sens contraire (247), par la force élastique du prisme, ou que
Q — — t -4- OÏL = \ ALEP ,
V x étant la vitesse initiale dont il s’agit.
Cette relation, comme on voit, permettra toujours de calculer I ou IL, par les méthodes connues, quand on se sera donné les diverses autres quantités qui y entrent ; mais on y parviendra plus directement en remarquant que, si la* limite d’élasticité ne se trouve effectivement pas dépassée, la charge, après avoir atteint sa position extrême ou la plus basse D', reviendra en arrière, pour exécuter une série d’oscillations entièrement semblables à celles quiont été considérées dans le cas précédent, et qui seront d’ailleurs assujetties à la même loi, si ce n’est que l’étendue CD' ou CB' des excursions du point d’application B , de cette charge , de part et d’autre du point C, qui en demeurera le milieu ou centre, se trouvera augmentée.
Considérations géométriques. Sans recommencer la série des raisonnements et des démonstrations relatives au cas particulier_où la vitesse initiale Y, est nulle , on peut remarquer qu’on a toujours (512), pour déterminer rallongement BC ou T, à l’instant où la plus grande vitesse est acquise , la relation
OL
Q = AEC , qui donne BC ou T = ï L = t%,
même valeur que ci-devant. Et , comme l’horizontale ou ordonnée BN , correspondante à B , dans le cercle B'ND', qui donne la loi du nouveau mouvement , doit avoir, avec la vitesse V r , la relation déjà trouvée (525)
Y, = k . BY ,
k ayant une valeur indépendante de Y T et toujours égale à
JL = y/ , on voit qu’après avoir pris BC = ï , d’après ce cP
est indiqué ci-dessus, etBY = , il ne restera qu’à décrire, du point C,
comme centre , avec CN pour rayon, une circonférence du cercle^ coupant AB , prolongée , aux points B’ et D', pour être en état de calculer et de discuter toutes les circonstances du mouvement oscillatoire qui nous
Allongement maximum. D’après ces données, on aura immédiatement
pour calculer le plus grand allongement , IL , la formule
BD'= BC 4- CD' = r+ CN = t + \/Wr+ BNcW'-f f / V* ■ ' ' ‘
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qui, en remplaçant V et k par leurs valeurs ci -dessus plus générale
prend la forme
BD' ou IL = ^a_« / 0^ AE 1 y A 2 E 2 ‘
sous laquelle cet allongement eût été obtenu directement, en résolvant équation ci-dessus , du 2= degré , par rapport à IL. On a donc aussi, pour le plus grand allongement proportionnel , ’ 1
çp , Q~V
AE 1 V A 2 E 2 ’ AE gL Effort qn’ü suppose. L’effort P, qui serait capable de produire et de maintenul dune manière statique ou permanente (512) , le p]us grand gemen du prisme étant mesuré (256) , par le produit AEI . en deçà de la limite ou 1 élasticité cesse de demeurer parfaite, il en résulte que l’on aura , en outre , pour calculer cet effort , 4
P=Q + \/ 0 3 + OAE
^L 1 gl'
de sorte que l’excès de cet effort sur c elui de la charge Q , aussi bien que
l’excès d’allongement y/ 1 ’- + Ll, subi par le prisme sous l’influence
du mouvement acquis, croîtront, l’un et l’autre, avec la grandeur de la vitesse initiale V, mais croîtront d’une manière d’autant plus lente ou
Ijlus^nsidérable 6 3 ° ngueUr absolue de ce prisme , sera , elle-même,
Rien ne sera plus facile d’ailleurs que de s’assurer , dans chaque cas an moyen de ces différentes formules, si la limite d’élasticité n’a pas’été atteinte ou entièrement depassee. ^
0ù Xt ion nwméri 1 ue - Prenant pour exemple, les données du K° 517,
V tr0 oJ e in ’ en suppo * ant seuIement la «tesse initiale de la charge ,
V i = 0 m ,20 , par seconde , ° ’
n n nnnnru 0,04.0,002 „
et , pour le plus grand allongement subi par le prisme ,
BD' = 0 m ,002 + 0,00001215 = Ü m ,002 + 0 m ,005o = 0“,005o ;
ee qui répond , attendu qu’ici L = 10 m , à un allongement proportionnel ou par mètre I , de £ 0“ 0053 = 0”, 00055, sous lequel l'élasticité serait, en effet , sensiblement altérée (292) pour certains fers, quoiqu’ici la charge soujeulement de 4M par millimètre carré (510) , et que la vitesse initiale, rJ A corresponde à une hauteur de chute qui surpasse à peine 0 ,002 ou 2 millimètres. 1
On trouvera , de même , pour l’effort P, qui serait capable de produire ce plus grand allongement.
, ; P=AEI=50000000t. 0,00055 = 2"500k,
ont 1 excès , 17500M sur le poids 0= lOOOOtii, de la charge, représente proprement la part qui doit être attribuée à l’influence de l’inertie ou du mouvement acquis par cette charge.
SS
Maximum de contraction. Revenons à nos premières considérations remarquons que la partie BB' de roscillation en retour ou ascendante’ d l’extrémité inférieure, B, du prisme, correspondra, dans l'hypothèse <r la charge O, lui serait invariablement attachée, à un véritable accourcis 1 * sement.à une véritable contraction, subis pance prisme, et pourra, à soiî tour, être calculée par la formule ’
BB' = BC — BC = CN — /' = y/ p+JLi—
qui, dans le cas particulier ci-dessus, donnera simplement BB'= 0 m ,00S5 — 0 m ,002 = 0-,0015,
ou un accourcissement de 0 m ,000to par mètre de longueur seulement. Mais nous reviendrons , d’une manière plus particulière , sur les réflexions que suggère ce résultat du calcul , quand nous aurons exposé quelques autres données essentielles delà question.
Enoncé et forme particulière des résultats. Les formules qui précèdent sont susceptibles d’un énoncé très-simple en langage ordinaire ; car si l’on
observe (515) que K 1 et si l’on nomme H t la hauteur li. due à ,1a vitesse Vj, il en résultera par exemple, pour le plus grand allongement que subit le prisme , sous l’influence de cette vitesse ,
BD' = l' + y/ %H, -=r + / T(t + 2HJ;
ce qui prouve que sa valeur surpasse celle de l’allongement de stabilité,/', relative a la charge Q, d’une quantité égale à la moyenne proportionnelle entre l et sa valeur augmentée du double de H, : moyenne qui donne ainsi la mesure directe de l influence exercée par l’inertie ou le mouvement de O.
il 9. Formules relatives aux diverses circonstances du mouvement oscillatoire de la charge. Pour être en mesure de discuter complètement ces circonstances, comme on la fait dans les précédents numéros, on nommera, 6n pl" é L al 5 adn d ’ abré B er » »■ la demi-amplitude , ou le rayon CN =CB' — CD (rig. al) , du nouveau cercle, et T' le temps que. dans ses oscillaroT)' 118 ^ 61 ' 10 ^ 1 ^ 1165 ’ l 'extrémité B , de la tige , met à parcourir l’intervalle BB . Ce rayon et ce temps qui sont déterminés par les relations de Ta figure, se calculeront directement au moyen des formules
T , _ arc BN _ ang B'CN
kr k
dont la dernière suppose qu’on ait préalablement calculé l’angle B'CN, à 1 aide des tables mentionnées au N» 314, et de l’une ou de l’autre des rela-
tiAnc J
BCou/WcosB'CN, BN=|^ = rsin B'CN, qui donnent
Cos B'CN ou cos kT — * sin B'CN ou sin /£T'= X ± -
r kr
Expressions du temps et des allongements variables. Comme en continuant de nommer T, le temps que l’extrémité inférieure de la tige met à décrire
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/, auquel correspond l’arc MN sur le cercle
ou ang j\ T CM — AT ,
arcMN _ ang NCM
kr A ’
il en résultera , pour calculer , à un instant donné om sente l’allongement total alors subi par le prisme, là forage ^ r6pré ' Bm ou 1= BG - Cm = ï - CM . cos BCM = l ‘ - r cos A ( T 4- D a P ng q NCMi : AT ÜS B ' CM =^ B'CN+ ang M , et ang B'CN= AT',
^ ^ =A ]/ MC —mC = k \Z" r 1 (/' l) 1
soit par des tables trigonométriques, au moyen de la formule (1)
A. mM=k. CM. sin. B'CM=£r sin. A (T+T').
n«t proportionnel, <, qui en résite, aW d*Z ÆSS P=AEf = AEi=2f, ,- = i 5
“us/ 3115 IesqueIIes ü faudra substituer à /, la valeur déjà obtenue
JSSmm£% IZÜ&rgïSL** « particutter, des que leur dorée correspond féfeScore fôS à on are NM ' H°" obse . rT r? a circonférence entière ND'B'N=0 ou à un ans'e’ vm/ a 683 ^
(0 On peut mettre , sous une forme plus explicite, les expressions de V et de / et par
r"! "T ^ P ^ ^ C " d * d “H** * **■» de si„.,(T+T 0 et eos, (T+ T 0 d Ws 8 formules connues de la trigonométrie ; car on aura ’ P
V = kr sin - kT cos ‘ kT ' + kr cos. AT sin. AT' = kl' sin. AT J- V t cos. AT,
l = l’-r cos. kl' cos. AT 4-?- sin. AT' sin. AT = l'-V cos. AT+ -’sin. AT.
On ero ra de ^me, pour calculer directement les valeurs de T, au moyen de celles eia e V , la formule
cos AT — [l r> 4.
ou bien
Ar2
sin AT =: — . |/V 3 —IV
kr 2
ans ^ eS( ïuelIes on se rappellera d‘
'ailleurs que
y et
dantes de la vitesse initiale . Y, , imprimée à la charge O, aussi bien que ne l'amplitude [B'D'=2r, de ses oscillations ; par conséquent cette dernière peut décroître ou augmenter par des causes quelconques, sans que la nature du mouvement en soit modifiée, tant que la charge, la tension et 1 élasticité naturelles du prisme ne seront point changées. Enfin, il est évident , à priori, qu'on arriverait aux mêmes résultats, si l’on considérait, en général, le temps nécessaire pour que la charge ou l’extrémité inférieure B, du prisme, revînt à l’une quelconque des positions qu’elle peut successivement occuper, par exemple à la position B', qu’elle avait déjà dans l’oscillation précédente; car ce temps serait toujours mesuré par la circonférence entière, 2sr, du cercle B'MD'B', divisé par le produit kr.
520. Remarques et conséquences diverses . L’accourcissement BB' (Fig. Si) qui a été calculé à la fin du N° 518 , et que subit le prisme dans ^mouvement d’ascension de la charge, à laquelle, par hypothèse, il est étroitement lié, cet accourcissement étant généralement très-petit, par rapport à rallongement maximum , BB', qui lui correspond dans chaque cas , on voit qu’il sera inutile d’y avoir égard dans les questions relatives à là solidité des prismes; mais il n’en est pas moins utile de remarquer qu’en vertu de la compression qui en résulte, lors de ce mouvement de retour, Je point d’attache supérieur, A, du prisme, se trouvera, lui-même, pressé ou choqué en vertu d’un effort absolument analogue à celui qui le sollicite dans l’oscillation descendante et dans la partie BD' de l’oscillation contraire. Supposant d’ailleurs, air en raison de sa longueur (268,280 et suiv.), le prisme ne puisse fléchir à l’instant où cet effort de compression atteint sa limite , ^ on voit qu’il sera facile de calculer l’intensité de ce dernier au moyen de la formule ?== AEi, qui s’applique aussi bien (256) à la contraction des prismes qu à leur extension , tant que l'élasticité naturelle n’est pas forcée.
On remarquera pareillement que , si la vitesse initiale, V,, supposée, imprimée à la charge O, dans la question du N° 318, aif lieu d’être dirigée du haut vers le bas, l’était en sens contraire, les mêmes considérations géométriques et les mêmes formules serviraient encore à faire trouver les lois du mouvement , pourvu toujours que la vitesse dont il s’agit, ou plutôt l’effort maximum de compression qui en résulte, fût incapable de faire fléchir transversalement le prisme, puisqu’alors il surviendrait des soubresauts qui cesseraient d’être soumis aux lois indiquées par nos premières formules. Quant au cas où le prisme aurait une position renversée par rapport à son appui'A, la valeur de au lieu d’être portée de B en C , devrait l’être de B vers A: ce qui rendrait BB')>BD', ou les accourcissements plus grands que les allongements relatifs au mouvement de retour, et, par suite, la contraction et les inflexions plus dangereuses que les extensions, à l’inverse de ce qui avait lieu dans les hypothèses précédentes.
Enfin, il est bien évident encore que, si, au iieu d’imprimer une vitesse initiale à la charge Q, on eût simplement fait subir au prisme, toujours lié invariablement à cette charge , un allongement primitif égal à BD', ou une contraction primitive mesurée par BB', et sans vitesse acquise, qu’ensuràe on l’eut abandonné à la libre action du poids O, la loi du mouvement, l’étendue des excursions et la durée dès oscillations eussent été exactement les mêmes que dans le cas précédent (1).
(i) Soit notamment, P r Ueffort qui, ajouté au poids Q de la charge, a primitivement
DES RÉSISTANCES. 261
D’ailleurs les choses se passeraient tout différemment si la charge O, au lieu d’être solidement fixée à l’extrémité inférieure du prisme, n’v 'était simplement retenue que par une saillie qui lui laissât la liberté de s’élever. En effet, cette charge, dans l’oscillation ascendante ou en retour, et à son passage par le point B (Fig. St ), qui correspond à l’état naturel du prisme, reprenant une vitesse égale et précisément contraire à la vitesse initiale. V, , tandis qu’au même instant, l’effort de réaction, la résistance élastique , P, de ce prisme, devient nulle pour changer ensuite de sens ou de signe, il arriverait, dans cette circonstance, que le poids O, abandonnerait entièrement son support, et rejaillirait, en vertu de sa vitesse acquise, T , , jusqu a la hauteur BU = , d’où il retomberait en reprenant
de nouveau la vitesse TT en B ; de là aussi résulterait un choc vif qui donnerait lieu , comme on le verra bientôt, à une perte de force vive et serait immédiatement suivi d’une nouvelle oscillation du prisme et ainsi de suite alternativement. Mais, comme, en réalité, le mouvement des parties matérielles du prisme ne peut, à cause de l’inertie, s’éteindre brusquement à chacun des instants où le poids O, vient à quitter son ooint d'appui inférieur , on voit que, pendant la montée de ce poids et sa' descente de a hauteur H, , le prisme exécute des vibrations plus ou moins rapides (1) qui entraînent avec elles, une certaine dépense de force vive, et ne permettent ni de supposer que la vitesse de rejaillissement de O , soit égale a la vitesse primitive, V, , ni de déterminer, à priori, du moins par un calcul facile, le lieu et l’époque où s’opérera chacun des chocsquestion étrangère , au surplus , à l’objet des applications que nous avons ici en vue.
Quoi qu’il en soit, il ne faut pas oublier que les diverses circonstances du mouvement oscillatoire, jusqu’ici examinées, dérivent essentiellement cle 1 nypothèse que les efforts de réaction du prisme , demeurent exacte-
allongé le prisme de la quantité BD' — BC-j-CDA^'-fr , sans vitesse acquise, on aura évidemment (234) , si BD' n’excède pas l’allongement relatif à la limite d’élasticité,
P'_|_Q=A E 55^ AE(/'-|-r)
AB — L
i où l’on tue, attendu que
AE
pq
Ce oui fera connaître r, ou le rayon C 1 N=CD', et partant la vitesse V„ qui entre dans la première des équations du N° 319, laquelle donnera immédiatement
expression où P' est supposé plus grand que Q, de même que r ou CD', a été supposé P-Ub grand que V ou CD, et qui, par sa substitution dans les formules du numéro déjà dé, permettra de calculer toutes les circonstances du mouvement oscillatoire qui succède j * nstant où l’effort P , vient à cesser, absolument comme si i’or* s’était donné, à priori, valeur de la vitesse initiale V t , correspondante-à la position B, du poids Q.
[}) Pour 1 étude approfondie de ces phénomènes de vibration , nous renverrons en général,
ni * ^ excellent Traité de Meoaniqzte de M. Poisson. Yoy. aussi les notes des N° s
et 825 ci-après.
ment proportionnels aux allongements il, qu'il subit pour les positions correspondantes de son extrémité inférieure, B. Or il est bien clair que ces mêmes circonstances se reproduiront toutes les fois que la force qui tend à ramener un corps matériel quelconque vers la position naturelle d’équilibre , dont il aurait été primitivement dérangé , sera soumise à une semblable loi , par rapport à la grandeur relative du déplacement que subit son point d’application ; et, en particulier, les lois du mouvement oscillatoire, qui nous ont jusqu’ici occupé , sont aussi, pour de très-petits déplacements des molécules , celles qui régissent le mouvement dont il a été parlé au N" 226 , et auquel nous eussions pu , dès-lors , appliquer les divers calculs et considérations qui précèdent, si nous n’avions craint de détourner trop longtemps l’attention du lecteur , et de faire un double emploi.
521. Lois du mouvement des points intermédiaires du prisme (Fig. 51). Jusqu’ici nous nous sommes uniquement occupé des circonstances que présente le mouvement de l’extrémité inférieure , B , du prisme , qui est directement soumise à l’action de la charge O ; mais il est facile de voir que celles de divers autres points de ce prisme , tels que b , par exemple , se déduiront sur le champ, de cette considération très-simple, conséquence nécessaire de nos premières hypothèses (315), que : les allongements , en chacun de ces points , demeurent , à tous les instants , proportionnels à leur distance Ab , de l’extrémité A , toujours supposée- fixe.
Nommant , en effet , z l’allongement absolu que subit , à la fin du temps T, la partie Ab de la tige , dont l’étendue sera représentée par la lettre x, et soit pareillement * la vitesse acquise par le point 6, au même instant , ou aura simplement
Ab
AB
-l fL
A^ f AB L ’
pour calculer se te, au moyen des valeurs correspondantes, / et V, relatives à l’extrémité inférieure, B, dont le mouvement est, d’après ce qui précède, exactement connu pour chacune des valeurs de T , ou du nombre des secondes écoulées depuis l’origine du mouvement.
En particulier, il résulte de cette considération que, si les divers points, h , sont tous au repos à l’origine du mouvement, ils y reviendront en même temps ou simultanément , avec l’extrémité B ; qu’ils atteindront pareillement leur plus grande vitesse à un même instant, et qu’enfin leurs oscillations entières, comme leurs demi-oscillations ascendantes et descendantes, seront de même durée , s’accompliront dans le même temps; ce qui constitue véritablement ce qu'on est convenu de nommer : mouvements isochrones . isochronisme des oscillations .
Quant aux autres circonstances du mouvement, relatives à chacun des points b du prisme, il sera également très-facile de les discuter, au moyen des relations ci-dessus entre les quantités z, l et Y et æ, qui changent continuellement avec la durée du temps, T , écoulé depuis l’époque où l’extrémité inférieure du prisme était en B.
En effet, b étant censé la position initiale, contemporaine à celle de B, du point de la tige dont on veut particulièrement discuter la loi du mouvement , il ne s’agira que de porter , de b vers B , sur AB , la distance
bc = BC J -= 1 T ,
qui . à tous les instants, demeure , avec BC, ou l ' , dans le rapport invariable de Ab à AB , pour obtenir l’allongement de stabilité (§12) qui aurait lieu , au point b , sous l’action permanente de la charge O. Prenant ensuite
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le point c , ainsi trouvé , pour centre d’un nouveau cercle ayant le pour rayon , ce cercle qui sera semblable au premier, et semblablement situé par rapport au point A, aura toutes ses lignes homologues proportionnelles et parallèles ; et par conséquent à l’allongement B m , à l’ordonnée ou sinus mn et à Tare B n , qui appartiennent au point B , à la fin du temps quelconque, T, correspondront , pour le cercle (e), un allongement, lr= s, une ordonnée rs, et un arc, bs , qui leur sont homologues ou proportionnels, et qui auront entre eux , et avec l’angle bcs = BC n = k. T (314) , précisément les mêmes relations ou rapports que les premiers dans le cercle (C); de sorte que la discussion des A° s 514 et suiv., relative à la périodicité, à la loi du mouvement, leur est immédiatement applicable, la grandeur absolue des lignes étant seule changée.
Quant au cas (318 et suiv.) où cette charge, au lieu d’être en repos à l’origine du mouvement , reçoit une vitesse initiale, Y,, comme on néglige ici complètement l’influence de l’inertie des parties matérielles du prisme, ou que le mouvement est censé se transmettre instantanément de i’une à l’autre de ses extrémités , il est évident que les mêmes considérations lui seront encore applicables, et qu’en particulier, si du pointe, comme centre, avec la ligne cb' ou cd ', proportionnelle à CD', pour rayon , on décrit une nouvelle circonférence de cercle homologue à celle , D'NB'D' , elle mettra en état encore de discuter directement toutes les circonstances du mouvement dont est animé le point b , comme on l’a fait par le moyen de cette dernière . dans les endroits déjà cités.
322. Formules analytiques qui représentent ces lois. D’après les indications précédentes, rien ne sera plus facile que d’arriver à ces formules dont l’expression concise offre à ceux qui savent les lire , une interprétation , non moins fidèle que les relations intuitives des figures, de tous les phénomènes de mouvement qu’elles sont destinées à reproduire par le calcul.
Allongement absolu et vitesse. Ainsi, par exemple, dans la question du A» 314 qui se rapporte au cas où la charge 0, agit sans vitesse acquise, on aura, pour déterminer, à chaque instant? les valeurs de l’allongement et de la vitesse qui se rapportent au point quelconque b .
CC yj (JG
br ou z = —=—(1 — cos êT) , v = V - = U — sinAT=£z . sin YF,
L L JL .JL
dans lesquelles on a toujours
et qui se déduisent immédiatement de celles du même numéro , en y mul-
conformément à ce qui a été indiqué au commencement du N° 321.
On aura de même , pour exprimer, à tous les instants , les lois du mouvement dans le cas des N os 318 et suiv., où la charge Q possède la vitesse initiale, Y, , les formules plus générales,
flni se déduisent, de la même manière, de celles du N° 319 et de la note flni l’accompagne.
Tension des éléments du prisme. Les expressions de P et de i du N° 519 ne dépendant explicitement que du temps, T, ainsi que d’angles et de rapl ports de lignes qui restent les mêmes dans les cereles relatifs au point quelconque b (Fig. 51), il en résulte que les valeurs de ces quantités sont indépendantes de la position particulière de ce point; conséquence nécessaire' encore des hypothèses d’où nous sommes partis, et qui n’aurait plus lieu, avec une exactitude suffisante, si la masse du prisme devenait comparable à celle de la charge Q , ou en était, par exemple, le 10 e ouïe 20% puisqu’alors l’influence delà gravité et de l’inertie, sur ses propres parties’ commencerait à devenir appréciable (I).
(i) La solution générale de la question qui nous occupe dépend de l’analyse aux différentielles partielles , dont M. Navier a offert de belles applications dans son important ouvrage sur les ponts suspendus , publié en 1823. En conservant toutes les dénominations jusqu’ici admises, et désignant, de plus, comme au N° 3 io, par D , la densité ou le poids de l’unité de volume de la substance qui constitue !a tige , les équations à intégrer reviennent aux deux
rffi =3 _r TJ dx* ’
AE dz 3 3 ~JZ*
suivantes :
dT * ~ 9 ~ 9 Q dx'
La première exprime l’état varié de la tranche située à la distance x de l’extrémité supérieure A du prisme, et la deuxième une condition qui doit être satisfaite, à tous les instants, pour l’extrémité inférieure B, où l’ou a x — L , et où l’on suppose que la charge Q ait été appliquée, dès l’origine du mouvement, avec la vitesse V 1 , la tige elle-même étant, à cet instant, au repos dans toute son étendue, c’est-à-dire dans l’état d’allongement où on Fa considérée au N° 3 io.
On satisfait complètement à ces équations et conditions au moyen de la valeur générale
ADL AD Q Q sin mx
2AE .AE AE ” m
AE
dans laquelle
;[/ sin l/^mT
B rr.
4 sin m L
2m L -|~ sin 2mL 9
et le signe 2 indique la somme d’une suite de termes semblables à ceux de l’expression qui suit, et où l’on mettrait successivement pour m , les différentes valeurs positives four, nies par l’équation transcendante ,
ADL
mL tangmL =
dont, comme on sait, les racines sont toutes réelles et en nombre infini.
La valeur ci-dessus de z, étant différentiée successivement par rapport à T et à x, donnera d’ailleurs pour déterminer la vitesse v et l’allongement proportionnels, ou pa? mètre, d’un élément quelconque du prisme, sin mx
dZ Q vD
l l/Ç ^sinj/^mT +ra j/iî Vjcosj/ ~ mT
dz . ADL ^ 0U AE
AD , Q Q
s]/ g ^L 7 rCV— m \/ i 2 y D jD 1
{/ 3]tmT
Dans le cas particulier où le poids ADL } de la tige de suspension est très-petit vis-à-vis de celui de la charge Q, l’équation transcendante ci-dessus, donne approximativement
ADL ADL
, pour la plus faible de ses racines , et mL = « - - 4 - 1 pour chacune
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Influence particulière du poids des éléments. Il sera toujours facil" dV-i tenir compte, au moyen des formules établies au N» S 10, et en observar-f que les efforts résultant de ce poids en chacun des points de AB doivent simplement s ajouter , se superposer à celui que produit, en B la force motrice variable P (516 et 519) ; car, dans l’hypothèse où l’on continue de négliger 1 influence de l’inertie des éléments matériels du prisme, il detient permis de supposer l’action de ces différentes forces transmises intéoralement, ou sans perte, en chacun d’eux. Si l'on se rappelle, en effet,
des suivantes dont le rang est ici désigné par n; ce qui suppose qu’on néglige seulement les
quantités dont le rapport à l’unité est moindre que le quarré de la fraction D’après
cela, on démontré sans difficulté, que les termes qui, dans les développements de sinus et de cosinus, compris sous le signe s des expressions de z,v et i, correspondent à ces dermeres valeurs de mL, sont tous négligeables par rapport à ceux que fournit la première
/ad
OU" \/ •ql 1 ce < I m .> au degré d’approximation indiqué , fait coïncider ces mêmes
pressions avec leurs correspondantes du texte.
Au surplus, les formules générales de cette note, quoique déduites d’une analyse analogue à celle dont s’est servi, M. Navier, aux % X et Xi de l’ouvrage déjà cité, en différent néanmoins quant au fond , attendu que cet illustre ingénieur suppose qu’à l’instant où la charge Q reçoit la vitesse initiale V, , le prisme ait déjà pris , sous cette charge, l’allongement de stabilité dont nous avons parlé aux N° s 3 io, 3 12 et suiv. ; ce qui fait disparaître, des séries ci-dessus , tous les termes qui, étant indépendants de T, , expriment la loi du mouvement vibratoire, relatif au cas où le poids Q agirait sans vitesse antérieurement acquise. Dans quelques circonstances , la question peut , en effet, se présenter sous ce double aspect; mais il nous a semblé utile, tout en justifiant les résultats particuliers du texte, défaire connaître ici la solution qui se rapporte à l’hypothèse la plus générale, et qu ; conduit aussi aux plus grandes valeurs des allongements subis par les prismes.
D après ce que l’on connaît d’ailleurs touchant les séries de la forme de celles qui nous occupent, et tout ce qii’en a dit , en particulier. M. Xavier, aux endroits déjà cités de son savant ouvrage, il est inutile d’insister sur ce qui arrive dans le cas où le poids Q, étant à
l’inverse très-petit vis-à-vis de celui du prisme, on a approvimaHvem^ni^r — ( 0n ~r ’)*Q
Q + ADL ’
A.DL
au heu de îut+ / non plusque sur le défaut d’isochronisme des mouvements exécutés,
dans le cas général , par les divers éléments de ce prisme. Il suffit de rappeler que ces mou- 'ernents, se composent, eux-mêmes, d’une infinité d’oscillations simples analogues à celles qui nous ont occupé dans le texte , mais qui , étant privées d’une mesuré commune , quant a la durée, ne permettent pas, au prisme, de reprendre rigoureusement, à aucun instant, son état primitif d’équilibre, ou l’un quelconque des états intermédiaires par lesquels il a déjà passé, et qui vont ainsi constamment en se modifiant. Quant aux effets qui seraient dus séparément à l’action du poids Q, et à sa force vive initiale, on voit, par les exprès ■ S'OOX ci-dessus , qu’ils s’ajoutent, se superposent, en quelque sorte, sans se nuire réciproquement; circonstance qui se présente dans tous les phénomènes de vibration où le déplaçaient relatif des molécules demeure assez petit , pour que l’élasticité ne soit, à aucun ins ant > uùérée, et pour que ce déplacement relatif lui-mème demeure proportionnel à la force qui est censée directement le produire.
SA
que la longueur de la partie b A (Fig. 50 et 51 ) , est ici représentée par *, et que p — A. I) dans les formules du iN° olO « on en conclura que les valeurs qui doivent être ajoutées à celles de P , i et 2 mentionnées ci-dessus, afin de tenir compte du poids des éléments du prisme, sont respectivement :
pour la 4” ou P P • iB = AD(L — ac) ,
Z» B AI)(L — x) f
pour la 2“' ou ? ‘AË AE 1
pL p .3 AT)L AB ^
pour la ô"'ouj, ÂË ‘ 6A ~IaË ' * A ^TËT^IÂË
Mais on n’apercoit pas aussi clairement, par la voie du raisonnement ordinaire quelle est la nature des modifications qu’il faudrait faire subir aux formules primitives, pour tenir compte de l'influence exercee, aux divers instants par l’inertie des éléments matériels du prisme ; et, sous ce rapnort l’analyse algébrique offre un immense avantage sur les considérations*' directes de la géométrie ou du raisonnement, quoique les résultats n’v apparaissent alors, que dans un état de complication qui les rend peu applicables aux besoins de la pratique.
Du mouvement oscillatoire des prismes dont la charge permanente est soumise à l'action d'un choc vif.
*95 Des premiers effets d'un choc vif , ou de la vitesse initiale qui en résulte. Bars les K“512 et 518. nous avons examiné l’influence qui peut etre due à a force vive acquise, par la charge , lors des premiers allongements du prisme , ou à celle qu’elle possède déjà à l’instant où elle vient reposer sur son extrémité inférieure; ici nous supposerons que la char 0 e Q, toi Sûrs cenïe fixement attachée au prisme, reçoive elle-même un choc a l’instant où celui-ci est parvenu , sous l’action de cette charge et api es un nombre d’oscillations plus ou moins grand (316) , a l état de smm. e pour lequel son allongement permanent est mesure (312) par la quantité
= , ou, plus rigoureusement, si l’on veut avoir égard (510) à l’effet
initial de son propre poids pL = ABL , par la quantité
AE 1 2 AE
qui différera toujours extrêmement peu delà première, dans les cas d’application. Q,
Cela posé , nous nommerons O’ le poids , et M' = — la masse du c0,ps
étranger, qui sera censé venir choquer le premier, ou Q, avec la vitesse V' qu’il aurait acquise, par exemple, en tombant verticaleme hauteur H', le long du prisme qu’il ne ferait simplement quem — - »
sans le toucher , dans sa chute , de sorte qu’on aurait Y' = V ' g ouestion principale consiste évidemment encore a recherehei , comme aux N° ! 512 et 518, le plus grand allongement subi par ce prisme a tant où le mouvement de descente de O et O' a cesse , et ou la press “ trouve réduite à celle de Q + Q'; mais, pour le * djeouynr - û ne suffir^ nas ici d’égaler simplement la denu-foree vive , Ml , ou y H W iité de travail qui est développée , dans le môme sens , par les poids _ • _
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et, en sens contraire, par la résistance élastique A FA du prisme du-inf la première période de l’allongement; car, par suite 'de la réaction oui » lieu à 1 instant du choc, les masses M et M' subissent, de leur côté une compression, une déformation qui entraîne, avec elle' une perte plus ou grande de travail ou de force vive (161) qu’il faut, au préalable savoir évaluer. Or il est clair que cette déformation, cette perte est plus faible que celle qui aurait lieu si la tige de suspension était parfaitement inextensible , et un peu plus forte que celle qui surviendrait si le corps O quoique primitivement en repos, était entièrement libre de se mouvoir sous les efforts de réaction que lui fait éprouver Q', animé de la vitesse V: et ceci offre un nouvel exemple de l’impossibilité où l’on se trouve de déterminer les véritables circonstances du choc, quand on ignore la loi de la compressibilité des corps qui y sont soumis.
e , n a P ercCToir Ie motif, ôn reprendra les raisonnements des IN 0S lo4 et suivants, et l’on remarquera que, si on nomme v et V les tlegres de vitesse, perdu par le premier et gagné par le second, pendant
la durée du temps infiniment petit i, on n’a plus ici simplement F = M -
= M 'f et P artant M ®= MV pour chacun des instants de la compression, mais bien
-Q — AEi = M j-
Je produit AEi représentant toujours (256), l’effort de réaction opposé dans tout 1 intervalle où l’élasticité demeure parfaite, parla tVe de suspension dont on néglige ici le poids et l’inertie des parties, comme étant insensibles par rapport à ceux des masses M et M'.
En effet, si les poids Q et O', ainsi que les efforts AEi opposés par cette lige, étaient comparables à l’intensité de la force de réaction F ce aw arriverait pour des corps très-compressibles, il faudrait bien avoir égard à leur influence qui consiste à augmenter ou à diminuer cette intensité suivant le sens indiqué par les signes 4- et — , dont ils sont précédés dans les équations ci-dessus. Or, comme la première donne pour F la valeur
■ M —> on peut bien remplacer cette valeur dans- la deuxième , ce qui
donne simplement
-AEt = M-
ou (Q + O' — AEi) t = M» _ MV ;
mais cette nouvelle égalité ne peut pas servir immédiatement à faire trouer les quantités de mouvement perdues et gagnées à chacun des instants du choc, ni par conséquent celle qui a beu après sa durée, comme cela arriverait dans le cas déjà cité des corps entièrement libres.
Supposant, au contraire, que la résistance à la compression, des masses et AT, qui subissent directement l’action du choc, soit très-grande par rapport à leurs poids P et O et à la résistance AEi de la tige, ou, ce qui revient au même, supposant que leurs impressions réciproques, pendant m choc, soient comme insensibles par rapport aux allongements /= iL, éprouvés par cette tige, alors on retombera dans la condition F = M®== :Vl en vertu de laquelle M et M' prennent (155) la vitesse commune
ST
M-j-M' Q-f-O' avant que la tige se soit allongée d’une manière
appréciable; par suite,
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elles agiront, sureettemême tige, avec une quantité de mouvement (M+ M') V, = M'V', ou une force vive initiale mesurée simplement par
au lieu de M'V' 2 , et à laquelle correspond une perte antérieure mesurée, à son tour (161), par l’expression
_mV' 2 = ~ M'V' 2 .
iVl — ! — M
puisque les corps sont ici censés ne point se quitter après l’instant qui suit la première impression (159).
Que si d’ailleurs , la masse M était, elle-même, déjà animée d’une vitesse V", dirigée ou non dans le sens de V', et à laquelle correspondrait une certaine valeur donnée de 1’aiiongement l du prisme, alors on aurait (163) pour mesurer, dans les mêmes hypothèses, la vitesse et la force vive communes à ces deux corps, à l’instant où le choc a cessé,
Tr M'V'±MV" Q'V'iQV"
MV'±MV'T (Q'V'±0V") 2 (M +M ) V 1 M — {— M' = ^Q+Q
|es signes supérieurs de V ambiguité ± , devant être adoptés dans le premier cas où Q marche dans le sens de Q', et les signes inférieurs dans le deuxième.
Ces préliminaires étant admis, rien n’est plus facile, comme on valevoir, que d’appliquer au cas général qui nous occupe, les différentes considérations exposées dans les numéros qui précèdent.
024. Méthodes et formules pour apprécier les effets d'un tel choc. Sons le point de vue de la résistance des prismes, on n’a point à s’occuper de ce qui survient après la première période de l’ailongement, puisqu’on sait, par l’expérience, que, si la limite d’élasticité naturelle n’y à point été atteinte , elle ne le sera pas, à fortiori, dans les oscillations suivantes, où l’amplitude des excursions ue la charge va sans cesse en diminuant; du moins, il ne paraît pas qu’on doive ici admettre cette cause, encore mal définie (249 et suiv.), et qui ferait dépendre la résistance élastique, de l’influence du temps ou du nombre, de la répétition des effets, même en deçà de la limite dont il s’agit.
Méthode générale. Ayant appris, ci-dessus, à calculer approximativement la force vive initiale (M + M') V, , ou (Q + Q') — , commune aux
deux masses , M et M' , à la fin du choc dont la durée est censée extrêmement petite par rapport à celle de la première période du mouvement, où l’allongement du prisme , de /' qu'il était d’abord sous l’influence de la charge permanente , O (513 et 518) , devient, je suppose. L', à l’instant où la masse M + M' est réduite au repos; il ne s’agira, en vertu du principe des N os 156 et 157, ainsi que des observations déjà faites aux N" 512 et suiv. , que de rechercher si la moitié de cette force vive, augmentée de la quantité de travail (0 + Q') (L' — /') qu’y ajoute la pesanteur pendant la descente effective des deux corps de ia hauteur L'— plus encore, de celle que suppose l’allongement primitif, i , du prisme, et qui , dans l’hypothèse d’une élasticité parfaite , et où la masse M se trouverait au reposa l’instant du choc, peut être mesurée (512) par ie produit’ Qf
OL
: 2 Q ~ oui AELî ' 2 , il
ne s’agira , disons-nous , que de voir si
la
somme de ces quantités surpasse ou non la résistance vive d’élasticité
&7oefficfents ll T' r T' StanCe ; n™ de rupture ’ T ' = T'.AL (247), dont les coefficients, T,, i r , sont donnes parles tables des N os 275, ogu Pf
suiv. , pour etre en mesure de reconnaître, à l’aide d’un calcul facile e‘
SLwJ&’î eMmple *" l«P»Ued M ,?pTe,“S“ e y e à
cnance que 1 élasticité au prisme soit enervée par les effets oui succèdenf
Pt C À« qUe K a rupture '^^édiate s’ensuive. A l’aide du ArincSe déià cite, et des courbes qui expriment (Fig. 47 et 48 , N cs ">74 et 9 QQ u iL
féla^ieifé Un ’r?.- • . a question au cas où ces effets doivent laisser
fcciteziS' s dra possiwe e ” ore je
tant la^auesbo ™’ a * imum dans l ’ hypothèse d’une élasticité pat faite. En limi- SÜ ettm J la T S h f^ e Q * trouve au reposà I’instanÆ prisme oÏÏralïnnÏÏmpT le f P lus F an d allongement subi par le
11 '1 ««PI, sa valeur
(Q + Q î-^ 1 -f- (Q + Q') (I — ï) L -fl-i AELî"s = l AELI 5 ,
ta t Rît d P S Séme . nt qi !f ré8 ' aiité a lieu enîre diverses quantités ai ‘.j 1 % etre parle ci-dessus, attendu que. dans l’hypothèse d’une
4 ! tSS, fepr0dUit 1 AELP mesBl *V) * a rÆnce^lyetô!
poï le calcul mi® JW * 011 S0US Une forme P !us sim P !e et plus commode Pou. ie calcul ou la discussion géométrique, si, après avoir multiplié
t-us ses tenues par la fraction -T— , on observe que l’on a
Ai,
Qî'_ / ,
L'=IL, 0=AEî' = AEAet qu’on pose, en outre, par analogie,
_Q ^ T QfL AE 4 L 5 AE
effectif JSSSlf? l’allongement proportionnel et l’allongement
du corps q chomiant r!n P Sm f- sous un « ffort P ermanen t égal au poids O' i cnoquant. Cette équation prendra , en effet, la forme
a bréger (g 22 ) Par m ^t* î °des connues, en posant de nouveau pour
\/ 7 ou * / v ^ -j— i
i' ou IL=F-i_r±
gAE _
double valeur dont la plus grande doit, comme au î\ To 518 , correspondre toujours au maximum de l’allongement , et la plus petite à son minimum si elle est positive, ou au maximum de l’accourcissement subi par le prisme, dans son oscillation en retour, si elle est , au contraire , négative ; c’est-àdire si elle doit être portée (fig. SI) en sens opposé par rapport à l’extrémité inférieure, B, du prisme considéré dans son état naturel. Mais, d’après ce qui a déjà été remarqué au ÎN 0 520, ce dernier résultat est sujet à restriction, et suppose; tout au moins , que les poids Q et Q', demeurent assez unis entre eux et avec la barre , par suite des déformations ou résistances accidentelles qui naîtraient du choc , pour qu’ils ne puissent se séparer aux instants où la réaction élastique du prisme vient à s’exercer en sens contraire du mouvement acquis dans l’oscillation en retour. Afin d’éviter d’interrompre le fil des idées , nous ferons , pour le moment , abstraction de ces circonstances particulières , sauf à y revenir plus tard , quand il s’agjra des applications spéciales de cette théorie du mouvement oscillatoire.
Equation fondamentale du mouvement. Le principe des forces vives (156 et 157) mettra pareillement à même de découvrir, pour le cas dont il s’agit, la relation qui sert à calculer la vitesse Y, commune aux deux masses M et M', à un instant quelconque de leur mouvement , par exemple , à celui qui correspond à un allongement donné, 1 — ïL, pourvu qu’il soit ici permis encore (513) de négliger l’influence due à L’inertie et au poids des parties matérielles du prisme. Car l’accroissement (M + M') (Y- — Y'\) qu’aura reçu la force vive de ces masses , depuis l’origine du mouvement, devra être égal au double de la quantité de travail (0 + Q') (l — F) développée, sur elles, parla pesanteur, pendant leur descente de lahauteur
diminuée du double delà quantité de travail, | AEL (i 2 — i’ 1 )= -J- — /'-),
qui est développée , en sens contraire , par la résistance élastique , AEf, du prisme, pendant la durée de cette même descente 5 c’est-à-dire qu’on aura, pour déterminer V, au moyen de /, la nouvelle relation
(Q-rQ') y S _ (Q-h Q' ) v ,
AE
qui , en multipliant tous ses termes par — , et en ayant égard aux obser-
ÂE
valions et conventions ci-dessus , devient successivement
— = 2 (f + l") (l — t) — P + r- — r- — (/' + l” — lf ,
par des transformations algébriques bien connues, mais qu’il nous eût été très-facile d’éviter, ou plutôt de suppléer entièrement, tant dans cette question que dans la précédente . si nous n’avions voulu montrer, par un nouvel exemple , comment l’application du principe des forces vives peut conduire directement au but , sans recourir aux données que nous avons précédemment acquises sur la nature du mouvement oscillatoire des prismes.
525. Interprétation géométrique des résultats et lois du mouvement qui succède au choc. Rien n’est plus simple que d’interpréter, dans le langage géométrique, les résultats auxquels on vient de parvenir en dernier lieu, et dont l’analogie avec ceux qui ont été exposés, pour des cas particuliers, dans les N° s 515 et suiv. „ est facile à saisir : BC représentant (fig. 51) la quantité dont, par hypothèse, s’est allongé primitivement le prisme vertical , AB , sous la charge permanente 0 , et CO celle , l". dont il s’allongerait par l’influence immédiate de O', BO représentera pareillement {'allongement total de stabilité , F -j- F'. qui entre dans les formules ci-
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dessus , et que prendrait ie prisme sous l’action d’une charo-p O + Q'. allongement qui . en vertu du principe établi à la fin du doit correspondre aussi à l’instant où la vitesse Y t avant atteint sa valeur maximum , 1 inertie ne joue plus aucun rôle, et où l’extrémité inférieure B, du prisme , atteint , elle-même, le centre ou milieu de ses courseascendantes et descendantes , dans le mouvement oscillatoire oui succède au choc. ^
Allongement et contraction maximum. D’après cela , si l’on norte sur l’ordonnée ou horizontale du point, C, qui indique la position initiale de
cette extrémité, la distance CN' = Il , il est évident que l’hypothénuse
ON' = /OC -f C# = y/ n -f
sera le rayon r,. d’un cercle dont les intersections, B" et D", avec la direction prolongée de l’axe du prisme, donneront les positions extrêmes de B On aura donc aussi
BD"=BO-f-OD"=/'-f/"-f
BB''=OB" — OB = y/ 1"*- + — — ( l ' + H ,
qui sont précisément, l’une la plus petite, et l’autre la plus grande des valeurs absolues de V, trouvées ci-dessus (524), par la voie purement analytique.
Vitesses et allongements quelconques. Supposons que y représente l’une des positions intermédiaires de B, pendant son mouvement descendant, de sorte que B y soit précisément égala /. Si l’on élève, en ce point et au cercle mentionné, l’ordonnée yM' dont le carré
yW = OM' — O y = ON' 3
-(yB-OB)W'H-p- -(1-f+rf,
cette ordonnée représentera précisément la valeur de , que fournit la
A/jP
dernière des équations du N° 824 ; ce qui prouveque toutes les circonstance s du mouvement oscillatoire, déjà étudiées dans les N° s 518 et suiv., pour le cas particulier d’une seule masse M, animée de la vitesse Y r , se reproduisent exactement ici, pourvu qu’on substitue la considération du cercle B"iYD"B"à celle des cercles BnDB, B'ND'B', etc.; conséquence évidente à priori , puisque le mouvement oscillatoire des deux masses, M et M', lorsqu’elles sont une fois réunies et que i’élasticité n’est en aucun instant altérée. ne saurait différer de celui d’une masse unique, M -l M', suspendue à l’extrémité inférieure du prisme, AB, et qui aurait reçu, en C, une vitesse initiale, Y r , capable de lui faire atteindre l’une ou l’autre des positions extrêmes D" et B".
Amplitude , durée et nombre des oscillations. Ces rapprochements et fout ce qui a été exposé aux IV oS 518 et suiv., nous dispensent d’entrer dans la discussion détaillée des autres particularités du mouvement, relatives au cas général qui nous occupe, et dont la plus remarquable est, sans contredit encore, l’indépendance complète qui existe entre le nombre, la durée des oscillations , et leur amplitude, l’intensité du choc ou la vitesse du mouvement. On aura, en effet (815), pour calculer cette durée.
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cire B 'N'D 'B"
k l . ON' ks, attendu qu’ici les quantités
K V y V <?ae :
et r, = y/ l " 2
dont la dernière exorime aussi la demi-amplitude des oscillations, remplacent celles qui ont été désignées simplement par k et r au N° 519.
Ouant au nombre N, des oscillations par seconde, on le trouvera au moyen des formules
i t __ 1 /~~jH = —v / gAE
T i -j- r 2* y (Q-fQ')L 1
qui sont pareillement indépendantes de la vitesse initiale, V x , et de 1 amplitude, 2 rj, des oscillations du prisme, mais non pas de la charge O 0\ qui le sollicite d’une manière constante, à partir de l’instant du choc. Le dernier pourrait d’ailleurs avoir lieu dans un sens contraire et pour une position, de Q onde B, y par exemple, très-différente de C, sans qu’il y eût de changé autre chose que la valeur de Y t (522) et la grandeur de la demi-amplitude ou du rayon r x . du nouveau cercle, B N D B , a considérer , lequel aurait toujours pour centre le point O , et pour ordonnée
yM\ en y , la nouvelle valeur de j 1 ; ce qui donnerait encore
r t ou ONi' = {/' O y +ÿM'- = y/
Os +
et mettrait ainsi en mesure de discuter toutes les circonstances du nouveau
mouvement. L
Formules analytiques du mouvement. Il nous suffira ici de faire connaître
celles oui concernent spécialement le temps, et qui peuvent être immédiatement déduites de leurs correspondantes des N os 319 et suiv. Bemarouant à cet effet, que, dans le cas actuel, ce temps doit elre compte a oartir de l’époque où l’extrémité inférieure , B , du prisme , est en L , on verra (519) que, si l’on nomme, en général, T sa valeur, en secondes . relative a la position quelconque, y, de cetté extrémité, ou a 1 allongement total, By = l, subi par le prisme , sa relation avec 1 arc JN M , ou l’angle N OM’ , sera ici donnée par les formules
arcN’M' arcN'M' — ang IYONU a ng l\ r QM' = *.T. -
ON' kFi
Nommant, de plus,!' le temps qui correspond à l’are B"K', ou a l’angle B"ON', et qui est également donné par le rapport inverse au nombre constant , *, , à cet angle censé mesuré toujours dans le cercle nui a l’unité pour rayon, il sera aisé d’apercevoir quelle est la natuie^cs changements à effectuer, tant dans les formulés du N° 819 que. dans toutes celles du N“ 822, pour obtenir les expressions qui appartiennent,
aU Ainsi, par exemple, on aura pour calculer, a un instant quelconque indiqué par la valeur de T, l’allongement l ou By , subi par le prm* entier . AB « , ;
l _ go _j_ Oy = ^' + l " — OM'. cos B"OM' = l ,J r l" — cos*, (If 1 '*
ai tendu que le cosinus
de l’angle obtus doit ici cnangci oc
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E" , employant les transformations trigonométriques indiquées dans lanote du IVo o!9, et observant qu ici encore , on a (524) 4 uaus la
FC
OF
or r
cos^T'^cos B"ON' = et sinü j':
cette formule prendra la forme plus explicite
— cosA-,T)-f- -p-sin A, T.
On aura donc aussi (321 et 822) , pour calculer, en général I'allon p'SéVü £ule“ ‘" Slan * ’ <““■ 11 P artie S“'«4»e ^ = . ! du
* =l r =* tV+‘"-^ eos ‘. ( T +i')]=r a, +E :i ( I -“s t .T)+|fsin *,t;
dans laquelle l” et ont les valeurs
,r_QL , _Q% Tr Q> l"
-AE-- '"-iF' r - = g|ç v '=?+T, y '.
déjà indiquées précédemment (322 et 324) , et où il serait hn i- Â a i ■
sssâSsi^t à rM "““ «WW®
ci-dessus sauf en suite a remplacer, dans les résultats, l" et O'nar Kt Q puisqu on exprimerait, par là , que le mouvement du prisme est sim plement produit par le choc d’une masse, M' ou M, animée de la vitesse V ' ou V, ’ et q" viendrait rencontrer verticalement un obstacle une saillie quelconques , places a l’extrémité inférieure , B, de ce prisme
(■) Pour le cas qui nous occupe , l’expression générale des, déduite d’une analyse semblable à celle qui est indiquée dans la note du N» 322 , et où l’on tient compte de l’inertie des molécules du prisme, devient, en conservant toujours à B m la même signification,
ADL AD
= ae æ “Sir
(04-00 sin mx |
AE
[9L i/ÿË Le CJ s1/ D
Â-7étT-
(Q-hQ) /y
forme
sous laquelle elle conduit à des résultats qui cadrent également avec ceux du texte
ci d ■ ADL
-aessus ? quand ^ ^ ^ ou m sont censés des quantités très-petites.
C est , au surplus , un résultat auquel on arrive directement d’après le principe de superposition mentionné à la fin de la note du N° 322; car ici le poids Q doit être nul dans le premier terme de la parenthèse, puisque nous supposons le prisme en équilibre, sous l’action de ce poids, à l’instant où le choc s’opère. Quant au cas où Q posséderait, à cet instant, une certaine vitesse, à laquelle correspondrait un allongement et un état du prisme, déterminés par les lois d’un mouvement oscillatoire antérieur au choc, l’établissement des u ûuve.les formules ne serait guère plus difficile.
jrc
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CONSÉQUENCES ET APPLICATIONS DIVERSES CONCERNANT LES EFFETS DES MOUVEMENTS IMPRIMÉS AUX PRISMES.
526. Résumé des principales de ces conséquences. En rapprochant entre eux les divers résultats auxquels ont vient de parvenir dans le chapitre qui précède, il en découle deux principes généraux vérifiés par l'expérience, qui! est essentiel de retenir pour l'explication de plusieurs faits relatifs au mouvement oscillatoire, et dont la connaissance mettra à même de résoudre, sans nouveaux calculs , diverses questions qui se présentent dans les applications de la mécanique :
1 - Le nombre et la durée des oscillations des prismes sont, dans les limites où L’élasticité demeure parfaite , entièrement indépendants (319 et 523 ) de l’intensité des chocs ou de la vitesse imprimée, et uniquement relatifs à la valeur de la résistance élastique naturelle, AE, de ces prismes, à leur longueur absolue, L, et à leur tension primitive ou naturelle, c’està-dire aux poids , aux efforts., Q ou Q -j- O', qui les sollicitent, d’une manière constante, pendant le mouvement^
2» Les mêmes choses ont lieu également à Eégard des divers points (321) qui, pendant ce mouvement, indiquent la position moyenne de chacun des éléments des prismes, et qu’on pourrait ainsi nommer leurs centres d’oscillation, si ce mot n’était déjà employé en mécanique pour désigner toute autre chose.
La position de ces divers points ou centres , par rapport a celle qui_correspond à l’état naturel de chaque prisme, est, comme on l’a vu (514, 318, 321 et 523), donnée par la position même d’équilibre que prendrait l’élément correspondant de ce prisme, sous l’influence de la charge constante qui sollicite son extrémité inférieure, et dont, par hypothèse, les efforts se propagent , d’une manière à peu près instantanée, à ses différentes parties. Ces mêmes points milieux ou centres , indiquent aussi, comme on l’a vu, notamment aux N os 512 et 314, la position pour laquelle la vitesse de l’élément correspondant du prisme cessant de varier pendant un très-petit instant , atteint sa limite supérieure à chacune des demi-
oscillations de la charge; l’influence de l’inertie et la force m H, qui la représente, devenant ainsi milles au même instant.
Quant à la durée et au nombre des oscillations isochrones et simultanées, exécutées par les divers points matériels du prisme, ils dépendent essentiellement (513, 519, 52! et 523) du nombre k ou dont la valeuest généralement donnée par la racine quarrée du rapport de g ou 9m, 809, à la distance qui sépare la position moyenne de chacun de ces points matériels , de sa position relative à l’état naturel : cette durée, ce nombre des oscillations entières par seconde , sont eux-mêmes donnés dans chaque cas : la première , par le quotient de 2^ = 6,2832 divisé par k ou le second, par le quotient de ce même nombre divisé par 2®- ; ce qui en renu le calcul très-simple et, redisons-le, tout à fait indépendant de l’intensitc de la vitesse en chacun des points du prisme.
Faits d'expériences et questions relatives à l’extinction et à l’accumulation du
mouvement vibratoire.
327. Utilité des principes qui précèdent, pour les applications. Pour en offrir tout d’abord un exemple, nous rappellerons ce fait d’expérience
déjà énoncé an N° 315, et d’après lequel les oscillations des corps considérés dans leur état naturel, loin de se perpétuer indéfiniment comme le suppose la theone, vont, au contraire, sans cesse en dinr'n ,, a r '! et finissent bientôt par s’éteindre complètement; car on conclura sur le cnamp, des principes généraux énoncés au N° 326, cette conséauen ce que si 1 élasticité d’un prisme n’a pas été altérée à la fin de la première période du mouvement, ou du plus grand allongement. la durée de' ses
r Cn “ n a temps donné ’ et la Position moyenne de C t f/,! * e!ements ; ont du rester les mêmes jusqu’aux ‘derniers instants de ce mouvement , quoique l amplitude même des oscillations a>'f sans cesse varié jusqu’à devenir complètement utile Or cette conséquence, ce nouveau principe est non-seulement vérifié par l'expérience pour le cas particulier des prismes, mais il s’étend Généralement? comte le démontre le calcul, à tous les mouvements oscillatoires ou vibratoires dont 1 amplitude est assez faible pour que la force qui anime lestâtes
** « «•* ,7" ée *■» « «««, c’est-à-dire dL l" M Z prc orl tionnahte qu elle suit par rapport aux distances. P 1
Supposez , maintenant , qu’un corps suspendu à l’extrémité d’un prisme vienne , an milieu de ses osculations régulières , produites par une cause anterieure quelconque, a subir un nouveau choc de la part d’un corps etranger et don* 1 action ne dure que pendant un certain temps, on saura , a I avance, que le mouvement oscillatoire qui succédera à cette première impression , suivra les mêmes lois que le précèdent : que l’étendue des excursions des molécules de part et d’autre de leur position moyenne, sera seule modifiée; qu en un moi, cette position , le nombre et ‘la duree des oscillations ou vibrations seront demeurés tels qu’ils étaient en premier heu. 4
S il s’agit notamment d’un choc vif survenu en un point quelconque de ta course du corps suspendu au prisme; connaissant d’ailleurs la vitesse V' de ce corps au point où le choc s’opère, il deviendra possible, au moven des principes établis dans les N° 5 523 et suiv., et en procédant spécialement comme on la fait au N°S2S , de découvrir, non-seulement la vitesse V , qui succédé immédiatement à V', mais encore la nouvelle amplitude ces oscillations , les plus grands allongements on accourcissements qui en îesultent, toujours dans l’hypothèse d’une élasticité parfaite ; car (326) la valeur du nombre n’ayant pas changé , non plus que le centre du cerne qui appartient au nouveau mouvement, on sera en état de calculer ou de construire le rayon r, de ce cercle , au moyen de l’ordonnée relative <m point où le choc a lieu , et qui est toujours donnée par le rapport de la vitesse V, , commune, en ce point, aux deux masses choquantes et du nombre h l dont il vient d’être parlé.
Lorsqu’au premier choc, il en succédera un deuxième, un troisième , et ainsi de suite, on pourra calculer de même successivement, les amplitudes croissantes ou décroissantes des nouvelles oscillations dont la durée ne sera nullement changée, pourvu toujours que l’on reste dans les anciennes hypothèses d’élasticité. Mais , afin de préciser davantage les idées , nous offrirons, dans les numéros ci-après, quelques exemples particuliers ,. es l0iS P ar lesquelles peut s’opérer cette accumulation ou cette soustracuon progressive du mouvement dans les prismes.
«i-8. Examen des circonstances qui accompagnent le choc en retour des pnsmes. Nous avons annoncé dans le N° 524 , que nous reviendrions sur es circonstances que présentent, dans le mouvement de retour du prisme ers létal naturel, les deux masses M et M' , censées libres, de s’élever, n glissant le long de ce prisme. Le phénomène des chocs et vibrations -uccessives qu’il éprouve en raison de cette indépendance des masses,
étant beaucoup trop compliqué dans le cas où celles-ci pourraient se détacher à la fois de son extrémité inférieure , puisqu’il conviendrait alors (320) de tenir compte du rôle que joue l’inertie de ses parties matérielles dans le mouvement vibratoire qui succède à sa séparation d’avec les masses M et M', nous supposerons que la dernière de ces masses soit seule libre de se détacher, et que l’autre , au contraire, fasse système avec la partie inférieure du prisme dont le poids , />AL (§510) , sera ici encore censé très-petit par rapport à celui des deux masses, hypothèses qui , au surplus, se réalisent presque toujours dans les cas d’application. Mais, comme il peut aussi arriver que la masse M' se trouve liée d’une manière accidentelle quelconque â la masse M , nous chercherons préalablement quel est le plus grand des efforts qui tendent à les séparer l’une de l’autre, dans les instants où le prisme vient à se contracter , de plus en plus, après avoir dépassé , dans l’oscillation ascendante, sa position naturelle AB (Fig. 51).
A cet effet, on remarquera que M' n’a de tendance à quitter M, qu’en raison de ce que la réaction élastique , P = AEi , du prisme , ayant changé de sens ou de signe dans tous ces instants, agit pour retarder, de plus en plus, le mouvement de celle-ci par rapport à celui de l’autre, qui ne saurait en être influencé autrement qu’en vertu de leur liaison réciproque, et qui cesserait de l’être dès l’instant où cette liaison viendrait à être détruite par suite de l’accroissement d’intensité de leur réaction commune. D’ailleurs , cette question, où il s’agit de déterminer l’effort de séparation des deux masses'M et M', est entièrement analogue à celle qui nous a déjà occupé (323) , pour le cas inverse du choc de ces masses; et , comme en négligeant ici encore, par rapport au mouvement commun dû aux contractions du prisme, le mouvement relatif qu’elles peuvent prendre, en raison de la déformation, de l’extension subies par certaines de leurs parties, ou, plus spécialement, par les courts liens qui les unissent accidentellement, les accroissements élémentaires, v et v , de leur vitesse, devront être censés les mêmes à tous les instants de la réaction ; de sorte qu’il deviendra, pour le cas qui nous occupe , également possible de déterminer les valeurs de F , à ces divers instants , par la connaissance de la loi du mouvement commun dont il vient d’être parlé.
Raisonnant donc ici, à peu près comme on l’a fait dans cet endroit, si ce n’est que F devient l’effort de réaction qui s’oppose , de bas en haut pour la masse M et de haut en bas pour la masse M', à leur séparation mutuelle, on aura évidemment, pendant la durée entière de cette réaction,
F+Qr = M' - pour la F 8 , et F + M * — Q-}- P pour la 2 e ,
attendu , je le répète , que ces masses cheminent de compagnie , et qu’on néglige la faible déformation qu’elles peuvent subir sous l’influence de F, ce qui rend ®'=®.
On aura donc aussi, à tous les instants de la réaction,
ce qui donne
O+Q^ 9 ' gt Q 0+Q' 0+Q'
AEO
pour calculer , à chacun de ces instants , le degré v , du ralentissement éprouvé par les masses, ainsi que l’effort de réaction F, qui en résulte , e dont la plus grande valeur correspondra évidemment au maximum mem
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de raccourcissement, i ou I, donné par la formule
IL y/ p* 4- Xli — [lf + l")
des N° s 321 et 325, laquelle permettra ainsi de calculer rigoureusement ce plus grand effort dans chaque cas.
Il est évident d’ailleurs que ces formules mettront en mesure, non-seulement de découvrir la loi du mouvement pendant la durée des accourcissements du prisme, loi qui sera immédiatement donnée (325) par la partie du cercle B' , ]\ T 'D"B" ( Fig. SI ) , comprise entre B" et le prolongement de NB, mais encore de déterminer, soit le degré de résistance que, dans certains cas, il faudra procurer aux attaches, pour empêcher que la masse M' ne quitte M , soit l’intensité de leur vitesse commune à l’instant où cette résistance, supposée donnée à priori , se trouve être entièrement vaincue.
Considérant maintenant ce qui arrive après cette séparation , dont l’époque pourra également être assignée par le calcul, ou , ce qui revient au même , supposant désormais que la masse M' soit entièrement libre de se détacher, de M, avec la vitesse Y, qu’elle a reprise, en sens contraire , au point B , dans le mouvement de retour du prisme vers l’état naturel ; il arrivera, à peu près, ce qui a déjà été expliqué au N° 520 pour le cas d’une seule masse litre elle-même de quitter son appui sur le prisme. Seulement, ici, le poids Q, qui remplace cet appui, ayant une très-grande valeur par rapport à celle du poids ^>AL de ce prisme, il deviendra possible de calculer, avec exactitude (31 8 et suiv.), les circonstances du mouvement oscillatoire qui succède à sa séparation d’avec Q' , et , par suite, tous les effets des chocs qui peuvent en résulter. D’un côté , la connaissance de la vitesse de séparation, V„ au point B, entraînera celle du cercle B'ND'B ou du mouvement oscillatoire de Q ; et, comme la loi de l’ascension et de la descente de Q' sera également connue ( 120 ; , on pourra , à l’aide d’un tâtonnement facile ou de l’intersection des courbes qui lient les temps aux chemins parcourus, déterminer l’instant et le point précis où Q' atteindra
de nouveau le poids Q, dans sa chute de la hauteur H,=— , ce qui permettra aussi (322) de calculer la vitesse initiale , très-différente de Y ,, qui succède à ce choc, etc. D’un autre côté, non-seulement on sera en état^au moyen de cette dernière donnée et des principes exposés dans les Pï cs o 2 r et suiv., de déterminer la loi du nouveau mouvement oscillatoire, le plus grand accourcissement subi par le prisme, etc. , mais, de plus, on saura , à priori , quelle est la vitesse avec laquelle s’opère la nouvelle séparation des deux masses en B, et ainsi de suite , en continuant les calculs jusqu a ce qu’on arrive à un dernier choc et à une dernière oscillation, pour laquelle , en raison des pertes de force vive , résultantes de chaque choc, le maximum d’accourcissement subi par le prisme se changera en minimum d allongement 5 ce qui arrivera nécessairement lorsque, pour une derniers vitesse initiale, Y, , qui pourra d’ailleurs, ainsi que les précédentes, etre contraire à celle que la masse M, possédait avant le choc, on aura
» / /" 2 _l Y!i_ < V 4 - l", ou Xf < l/V (*' + 2H ;
condition facile à vérifier par le calcul ou la géométrie , puisqu ehe inique simplement que le cercle B"N'D"B", relatif au dernier choc et au mouvement oscillatoire final, avant toujours pour centre le point U , doit Passer en deçà de B , par rapport à A. Mais il nous suffit d avoir montre
la marche des calculs , dont le développement et l’application particulière ne sauraient offrir de difficultés sérieuses.
529. Question relative à 1 accumulation du mouvement oscillatoire dans les prismes. Supposez qu’un homme, saisissant, avec adresse , les instants où | e poids oscillant , O , suspendu à l’extrémité inférieure , B , du prisme (fig. 51) , atteint la limite de sa course ascendante , ajoute à O un nouvel effort , ou plutôt un nouveau poids , Q', qu’il abandonne d’abord à luimême, sans vitesse acquise, pendant toute la demi-oscillation descendante, et qu’il enlève ou supprime ensuite dans toute la demi-oscillation ascendante , sauf à recommencer et à continuer ainsi successivement ies mêmes alternatives d’action; il est certain, d’après les principes ci-dessus établis que la loi du mouvement restera la même dans chacune des demi-oscillations respectives , descendantes ou ascendantes, et qu’en admettant notamment les conventions du 524 , celles-là se feront constamment autour du point O, et celles-ci autour du point C. Or, cette seule donnée suffit pour mettre en état de découvrir, dans les hypothèses souvent mentionnées , toutes les circonstances du mouvement régulier qui succède à un nombre quelconque d’impulsions ou d’actions pareilles de la part de la force motrice.
En effet , le mouvement ascendant , qui succède immédiatement à un mouvement descendant , devant avoir la iimite inférieure, par exemple D", commune avec lui , et cette limite devenant ainsi un point de contact commun aux deux cercles correspondants , dont le centre est G pour le premier mouvement, et O pour le second, il faut bien que le rayon de celui-ci, ou la demi-amplitude de l’oscillation ascendante , soit augmenté . à chaque fois , de la distance constante , CO , qui sépare ces centres ou points milieux. Et , comme la même chose aura lieu , à l’inverse , toutes les fois qu’à une oscillation ascendante , opérée sous la seule action de O , succédera une oscillation descendante , qui le sera sous les actions réunies de O et O', on voit très-clairement que les demi-amplitudes de ces oscillations alternatives , s’accroîtront successivement de quantités indiquées par la progression arithmétique ,
CO, 2CG, SCO 2«CO
2» étant leur nombre , ou n celui de oscillations entières , à partir de celle où O' s’ajoute , pour la première fois, à O. Et , par conséquent, CB' étant la demi-amplitude , supposée constante , des oscillations exécutées antérieurement par Q ,
BD'4-2«CO = CD' -f BC + 2«CO, BB' + 2»CO = CD' — BC + 2»CO, sera l’allongement ou l’accourcissement subi finalement par le prisme, c’est-à-dire au bout des n alternatives d’action du poids O', si l’élasticité est demeurée parfaite , et que l’on continue à négliger Sa faible part d’influence qui peut être due à l’inertie et au poids des parties matérielles du prisme , ainsi qu’aux pertes de force vive, occasionnées par la transmission du mouvement oscillatoire aux corps extérieurs , perte insensible pour chacune des alternatives d’action.
Supposons , à l’inverse , que le moteur trouvant le prisme dans l’état de mouvement qui est relatif au centre O et aux poids réunis de O et 0\ vienne à soustraire à chaque oscillation descendante , ce dernier poids , tout en le rétablissant dans l’oscillation contraire, sans lui permettre d’ailleurs (528) de quitter O, aux instants où les allongements du prisme se changent en accourcissements , on voit que les amplitudes de ces oscillations iront en diminuant précisément suivant la progression arithmétique indiquée ci-dessus , et que le mouvement oscillatoire finira bientôt par s’éteindre complètement pour recroître ensuite dans le sens opposé, si la puissance continue la marche régulière de ses alternatives d’action. Sup-
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posant d’ailleurs que , dans l’une ou l’autre hypothèse ci f ‘e m sance ajoute a la fois à O , un poids O' dans leVn7ni, f nieme Pmsdu prisme , et l’en retranche dans l’osSlation LtraTiï 0 ? i n tr* dantt ' s alors il est bien évident encore une I» vifecc/» air ?’ ou »n versement , croissement des amplitudes de ces osci!lafions ^accroissement ou de déce qu’elle était précédemment. Enfin î a P rec * sé ™ent double de
force motrice par une succession de chocs L ^ nt f ? es ac f !0ns lentes de la mais qui se reproduisent à des intervalles cmi venabfesVt'd^ qiie,conq H es ’ par I énergie de le tension natnrelle |526)
du prisme , avant ou après chaoue réaction VI e P r ° uvenl Jes éléments dent que des circonstances absolument ’k ?? paraîtra pas moins évil’influence de ces chocs vîfs sauf Si l cS IableS Se fuiront sous lations , ascendantes et descendantes ne variera° U nn° mt des osd! ' le corps choquant rejaillit ou quitte^a^harg^pe^nentï cT 6 paS - t Si apres le choc; le ravon seul , de ces cercles Permanente O, aussitôt
augmenté ou diminué (519 et 52S) d’une auamifé rpï®?* !DS . antanéffle ‘nt au sens de l’action. ; 6 quanute relative a 1’mtensité et
oui s'applique même m é,™ oil I e S?™'"-!*
dans chacune des alternatives de monvemerf r a c e re - qUeIconque comme on l’a fait en particulier aux W-Rlâ e/'âS n a s i SOn ? ant ici puisque la force vive de la masse oscillante M devînt n ra évident ’ cernent et a la lin de ces alternatives mm c - r nu{Ie au commenallongement au départ « ™e „ k plus grand nombre auelconmie». R’actmni — L. e 3 ? celui qm 3 Jie « après un
nombre quelconque» d’actions motrices le 7 ™ J ■ apres llîî pose, en lui-même, l’excès d’allongement / mécanique que sup-
AE oogement étant d ailleurs mesuré
Mp.rle Ip r.s S ,on; r (ü - f ,, eéllé-éi dévr, «re précisé™» le sens £ ÏSSSl ST SfiT? d T
traction faite des pS«S ^rési lient et, c ? sl - Wil ' e a). s -
sraœ» ^ ,es !o,mks &
<.»“°im"g ZtZrCmmelTé "S&T 1 * ”'“ <f 1 *•
à l’extrémité inférieure duorisme 7a U * s ! Jpport h °raontal fixé pour lequel ce’sup’port 6 rcpi^sentera’lalchar're consItôte , nnT e d ar ^i e ’
rasas ?- s zz7 (e ?.
nommée Q P Tu„m"z' , .’t" ie , h char 8 e additionnelle
et s’il s e loi'ç-o „„ „„ t nce debas en haut, quand ce support baisse ,
On se rendra parfaitement compte de ces effets , en observant que , dans ce double mouvement, l’effort de réaction que l’homme fait éprouver au support, se compose du poids total de son corps, augmenté de la
résistance — — ou M - (ISO) , due à l’inertie de la majeure partie de ce
poids , quand il s’élève rapidement par la force musculaire des jambes et des reins , tandis que cette même réaction est simplement réduite à l’excès
de O' sur M— pendant les instants où il se laisse , au contraire , re-
tomber en fléchissant les genoux. Or , puisque la force musculaire dont il vient d’être parlé , permet à l’homme de quitter entièrement le point d’appui de ses pieds , lorsqu’il est à terre, on conçoit que ce dernier effort de réaction , cet excès pourra devenir complètement nul dans certains instants , tandis que , dans d’autres, l’excès contraire pourra surpasser de beaucoup , le double du poids , Q\ de cet homme.
Il est certain que l’un et l’autre de ces efforts variables de réaction seraient très-difficiles, pour ne pas dire impossibles, à calculer à priori ou à déterminer par expérience, quand bien même on parviendrait à découvrir la loi des mouvements que l’homme peut ainsi imprimer à son corps. Mais ce calcul n’est pas nécessaire pour se faire une idée approximative du maximum de travailou d’effet utile qu’il pourrait développer dans un semblable exercice. Car, si l’on estime àO m ,3, par exemple, la hauteur dont il abaisse, dans chaque période, le poids de la partie supérieure de son corps, supposé seulement de 50kü , et à 0m,g, pareillement, la hauteur totale à laquelle il peut élever, au-dessus du sol, par sa foree musculaire, le poids entier de son corps supposé de 7ükü, il en résultera que le travail, relatif à la totalité des 0m(6 de son ascension, sera mesuré par la somme SOk.Om 3 -|- 70k.0 m ,o=56km. C’est à cette quantité qu’il faudra ici égaler
celle. | AE - — — -, dont il a été question ci-dessus (329), pour obtenir
la valeur de 4 ou 4 — 4, à la fin de chacune des oscillations entières du
plus ravuiauic u wt-a
musculaire par laquelle il parvient à développer constamment, ou à chaque alternative, les 36km dont il s’agit.
En effectuant le calcul pour un exemple particulier, il sera facile de s’assurer que l’amplitude des oscillations du prisme irait continuellement en augmentant, mais d’une manière beaucoup moins rapide que dans les hypothèses de l’exemple précédent, ou l’action motrice croissait elle-même sans cesse avec cette amplitude, tandis qu’ici elle en est supposée indépen-
(i) Leur durée, sous la charge constante Q, étant donnée ( 3 î 9 ) par la formule - tandis que celle des alternatives d’action de l'homme , né peut guère
— ' ' y S AE ’
être moindre qu’une ou deux secondes, cette condition fixe la relation à établir entre les quantités Q L , A et E qui se rappoteut spécialement au prisme. Ainsi, par exemple, en prenan rj. __ a v on aura pour déterminer la longueur L , de ce prisme , tout le reste étant connu^
c 533 ; étant la résistance élalisque de ce même prisme, et Q E
poids du support.
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connue de la quantité — 5Gkm AE
dante. Si Ion nomme en effet, pour plus de généralité. B â la valeur toute -L — . 72 L .
-JD qui ne dépend que des dimensions
et de I élasticité du prisme, on trouvera par un raisonnement fort simple mais dont le développement serait trop long à rapporter, que Tallongemen j t f 0 ' SU )I j'° ar e prisme , au bout de n oscillations entières, est donné
U = f/ P -j- nB 2 ,
dans laquelle ï , représente (257 et suiv.) l’allongement de stabilité
que le prisme acquiert sous le poids seul de son support.
Le pi emier de ces allongements croît donc d’une manière d’autant moins rapide^que B- est plus petit vis-à-vis de P, ou que le rapport de B 2 à P,
egal 3 -Q 2 L = ~or est Illi " même moindre par rapport à l’unité; mais on voit aussi que la valeur de ce dernier allongement ne saurait , en aucun
cas, surpasser celle de f/rcB 2 qui croît seulement comme la racine quarrée du nombre n , des oscillations ou secousses successives de la puissance.
Cette accumulation du mouvement oscillatoire par la répétition des mêmes effets, est un autre moyen d’emmagasiner, dans les corps élastiques, le travail des forces motrices naturelles, et de produire, comme dans le cas du choc (179), des résultats dont elles seraient incapables par leur application directe à la résistance. C’est ainsi, par exemple, qu’en faisant osciller alternativement l’extrémité la plus faible d’une grosse et longue poutre horizontale, reposant sur un appui solide, vers son autre extrémité, armée à cet effet , d’une bride en fer embrassant la tête d’un pilot, c’est ainsi qu’on parvient, au bout d’un temps souvent fort court et à l’aide d’un petit nombre d’hommes , à l’arracher du sol où il avait été enfoncé acoupsde mouton redoublés, etc. Mais, cette application, comme plusieurs autres que nous pourrions citer, sont un peu étrangères à notre objet actuel, et nous passerons à un exemple qui y a plus directement trait.
Oai . Explication d’un fait observé par M. Savart dans ses expériences sur la vibration des\verges élastiques. Dans un chapitre intéressant du Mémoire que nous avons cité au N° 299, cet habile physicien s’est proposé de démontrer l’extrême facilité avec laquelle les vibrations longitudinales peuvent être excitées dans les verges élastiques , lorsqu’en les fixant vers le milieu ou à l’une de leurs extrémités , on vient à passer légèrement , mais à plusieurs reprises différentes, les doigts mouillés le long de leur surface. Il arrive alors, comme l’observe M. Savart, que le mouvement se propage, de proche en proche, des couches externes aux couches centrales , de façon que les effets de la friction répétée, se communiquant bientôt à la masse entière des verges , les oscillations finissent par acquérir une amplitude qui ne paraît nullement en rapport avec la faiblesse de la cause.
Parmi les expériences délicates qu’il a spécialement entreprises dans la vue de constater les efforts qui seraient capables de produire directement le maximum des allongements observés , nous citerons celles dont il a luimême soumis les résultats au calcul, à la page 598 du tome 65 des Annales de Chimie et de Physique , et nous y ajouterons, d’après ce qui précède, l’évaluation des quantités de travail qui correspondent à ces mêmes efforts.
Dans une première expérience sur une verge de laiton de l m ,407 de longueur et o4 m U-,9o de diamètre, l’allongement . sous l’influence des vibra-
lions s’est élevé à 0 m , 00026 , ce qui donne pour calculer l’effort correspondant , P, par la formule P = AE« du N° 256 ,
ît(o4,9o) 2
9S9,57 mil!i - c -.
et, partant,
p = 939,57 . 96 15 k . 0,0001848 = 1704k, 7, en prenant pour E la valeur déduite du résultat des expériences de M. Savart , et qui se trouve rapporté dans la table du N"° 300.
Multipliant ensuite ce résultat , qui coïncide , à très-peu de chose près, avec celui de ce physicien , par la moitié de rallongement correspondant , 0“, 00026 , de la tige , conformément à ce qui a été établi au N" 247 , on trouvera pour la quantité de travail ou la résistance vive que cet allongement suppose
T e = 1704 k 7 . i-, 0 m , 00026 = 0,222 kilog. mètre.
On voit combien ce résultat est faible , puisqu’en supposant l’effort longitudinal , nécessaire pour vaincre la friction des doigts dans l’expérience dont il s’agit, égal à 0 k ,l seulement, il suffirait de répéter cette friction deux fois de suite , dans le même sens et sur une étendue de l m ,ll, pour développer une quantité d’action égale à celle qui vient d être trouvée. Le raisonnement et le calcul sont donc parfaitement d accord avec les faits de l’expérience, bien que, à considérer les choses d’un peu plus près , on aperçoive qu’une certaine quantité d’action ou de travail doit nécessairement être employée, en pure perte , à détruire une portion correspondante de la force vive acquise par les molécules dans leurs mouvements de retour vers le point d’encastrement de la tige, et une autre portion également appréciable , employée à transmettre le mouvement vibratoire aux corps environnants , par l’intermédiaire du support.
En refaisant les mêmes calculs pour la seconde des expériences citees , relative à un cylindre de verre, de 0 m ,966 de longueur et 29 mil -,l de diamètre, qui s’est allongé de 0", 00021, sous l’influence des frictions répétées, ou des vibrations qui en ont été la suite, si l’on refait , dis-je, ces calculs , on trouvera
p = 900 k environ , et T e = 0 km ,G98 , en prenant, d’après la table de l’art. 500 , E=6200kii pour la tige de verre j>° 3. Or le dernier de ces résultats offre une nouvelle preuve de la taibie dépense de travail qui est nécessaire pour engendrer, dans les tiges élastiques , les’oscillations ou vibrations longitudinales les plus puissantes.
On peut même voir, par les résultats exposés aux N us 296 et 298 , qui n’en coûterait pas beaucoup plus pour amener ces verges au point de rupture , et, chose remarquable, qu’il en coûterait d’autant moins que leur substance serait plus raide ou plus dure, c’est-à-dire moins ductn » Ces mêmes résultats donnent aussi une idée de la puissance des effets physiques qui pourraient être produits , à la longue , par l’accumulation mouvement vibratoire dans certains corps solides, soumis à l’action r térée des plus faibles forces ou des plus faibles causes, qui viendraie ainsi à suppléer l’énergie primitive de cette action , par l’étendue du c min sur lequel elle se trouverait répartie (71 et 72).
oo ces ponts
Applications relatives à l’emploi du fer dans les ponts suspendus.
;2. Données essentielles de la question. On sait que les tiges verticales I d^ >onts soutenues , vers le haut , par des chaînes en fer , qui vont
DES RÉSISTANCES
me à l’autre en passant quelquefois sur des piles intermédiaires sont destinées a supporter les extrémités de poutres horizontales, ou transversales a 1 axe , sur lesquelles reposent , à leur tour , les solives ou Ion°rines qui reçoivent le plancher ou tablier du pont , etc. Chacune de ces Ses se trouve ainsi chargée de la moitié du poids total qui agit sur la poutre ou traverse correspondante, et ce poids peut toujours être calculé ! « priori par la connaissance du système. Nous supposerons que la charge permanente, et ordinairement uniforme , ainsi calculée , soft de 2450 ^ 11 . e t cm’en conformité de la règle des constructeurs , indiquée au N° 288, on ait
donné, à chaque tige , une section d’environ = 3225 millimètres
carrés , répondant à 55 millimètres de côté; la charge par millimètre étant ainsi réduite a 2 üi seulement.
D ailleurs, comme dans toutes les circonstances où cette charge reçoit une impulsion une vitesse initiale étrangère à faction de son propre poids, la longueur absolue des tiges doit jouer un rôle nécessaire et d’autant plus appréciable qu elle est plus petite (517) , il y aura lieu d’en tenir compte dans les calculs: ce qui, en s’arrêtant au premier aperçu, conduirait à choisir, pour les y soumettre , les tiges les plus courtes parmi celles qui supportent le tablier du pont; mais comme leurs extrémités supérieures, au lieu d être fixes , sont liées par un gros boulon à des chaînes qui possèdent une assez grande flexibilité, il en résulte que les effets des chocs simultanés ou successifs qu’elles subissent, doivent être d’autant plus atténués , qu elles sont elles-mêmes plus voisines du milieu du pont, où les oscillations , les abaissements atteignent nécessairement leur limite supérieure.
En considérant même les choses d’un peu plus près , il est aisé d’apercevoir que cette mobilité du point d’attache supérieur des tiges, reproduit , en réalité , i effet qui aurait lieu si on les prolongeait au-dessus de ce point, d’une quantité telle que l’allongement subi par la partie excédante a compter du nouveau point d’attache supposé entièrement fixe , fût exactement égal à l’abaissement qu’éprouve le premier dans l’état naturel • du moins peut-on admettre une semblable hypothèse , lorsqu’il y a pareillement lieu de négliger (521) l’inertie et le poids des parties matérielles de la lige ainsi prolongée.
D’un autre côté, comme le calcul et l’expérience sont d’accord pour prouver que les abaissements , vers le milieu des chaînes, sont très-grands par rapport aux allongements que peuvent subir les plus longues barres de fer , dans les limites de l’élasticité naturelle, il en résulte que les tiges de suspension qui éprouvent le plus de fatigue dans les ponts dont il s’agit, correspondent précisément aux points d’appui des chaînes . et que. par conséquent, c’est en ces points, où elles ont souvent jusqu’à 10 mètres de hauteur, qu’il est surtout intéressant de vérifier leur solidité.
lors du levage ou montage des matériaux du pont, la pose des diverses pièces s’effectue d’une manière successive; et, quoique cette opération soit nécessairement accompagnée de mouvements plus ou moins vifs , on conçoit qu’il n’en résulte aucun effet dangereux pour la solidité. Mais il en est tout autrement lorsque le pont étant une fois établi , il vient à être surchargé passagèrement: et c’est dans la prévision des accidents fâcheux, qui peuvent en résulter, que l’Administration des ponts et chaussées oblige tes entrepreneurs à soumettre le pont à une épreuve préalable . qui consiste a le surcharger uniformément d’un poids de 20ûkü par mètre carré . représentant, à peu près, celui du plus grand nombre de personnes qui Puissent y être contenues, à raison également de trois par mètre carré, our un pont de 8 mètres de largeur . et dont l’espacement des tiges serait
de i“,5 , par exemple , cela donnerait 12 fois 200k — 2400 k, i de surcharge par couple de tiges, ou I200 kil par tige, et augmenterait d’environ moitié en sus , la charge permanente de 24oO ki1 , que nous leur avons supposée ci-dessus. Mais, comme la pose des matériaux destinés à cette épreuve se fait d’une manière progressive , il en résulte que les tiges de suspension sont bien loin de subir l’amplitude d’allongement qu’elles recevraient, en réalité , de la part d’une masse pareille , ou même moindre , xpii serait animée d’une certaine vitesse , ou qui viendrait envahir le pont d’une manière plus ou moins rapide : telle serait , par exemple , une troupe d’hommes ou d'animaux, un croisement de voitures lourdement chargées, et dont l’action deviendrait d’autant plus dangereuse qu’elle se ferait sentir seulement sur un petit nombre de points d’appui.
535. Appréciation des effets produits , sur les tiges de suspension, par la rencontre de voitures lourdement chargées. Polir se convaincre des dangers qui peuvent en résulter pour la solidité , il n’y a qu’à supposer la rencontre , en un point déterminé du pont , de deux voitures pesant chacune 8000 kil tout compris : comme les poutres longitudinales , qui entrent dans ce pont, n’embrasseront généralement guère plus de quatre travées ou cinq couples de tiges , et que les couples , qui correspondent directement aux roues , porteront au moins deux ou trois fois la charge des autres, on n’exagérera certainement pas en élevant à 2600tü celle que supporte chacune d’elles , même aux derniers instants de l’allongement qu’elles devront subir , et où elles seront le plus soulagées par leurs voisines. Supposant, en outre, ces voitures animées d’une certaine vitesse, et rencontrant les obstacles”, les inégalités dont les planchers des ponts sont toujours hérissés ; mettant enfin en ligne de compte les effets dus au choc occasionné par la marche des chevaux, il sera facile de juger d’après les calculs déjà établis aux N 05 317 et 518, que, malgré la faiblesse de la charge permanente supportée par les tiges verticales du pont, et l’épreuve préalable qu’on leur fait subir, il pourrait bien arriver, dans certaines circonstances, que l’élasticité de ces mêmes tiges fût plus ou moins énervée.
Afin d’offrir un nouvel exemple de ces calculs , et de fixer davantage les idées , nous supposerons que la surcharge de 2600 k ü , vienne choquer la tige qui la supporte, avec une vitesse acquise de 0",70, par seconde, due à une chute de 25 millimètres seulement de hauteur, et nous admettrons, déplus, que cette tige ait la longueur de 10 mètres, que nous considérons comme un maximum. D’après ce quia été expliqué cidessus , on aura donc ici :
A = 1225 miUi -°, L = 1 0 rn , 0 = 24o0t, Q' = 2600k, Y' = 0-y0; ce qui donne d’abord, pour la vitesse initiale , commune à Q et O', à la fin du choc (325),
0 ID :) 70 - 0 m ,56,
vitesse qui correspond, elle-même, à une chute de très-peu supérieure a 0 m ,006. On trouvera ensuite, par les formules du N° 524 et en prenan toujours E = 20000kU 5
AE AE
ce qui donnera pour'le plus grand allongement subi par la lige.
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v ou IL = V + 1" +\/ r- 4 - = 0-, 00206 + i/lummu
et , pour l’allongement proportionnel , I , ou par mètre ,
résultat qui montre que l’élasticité des tiges de suspension pourrait en effet, etre alteree (298) dans les hypothèses dont il s’agit, et qu’on ne saurait d ailleurs , considérer comme exagérées (1).
Les reflexions que ce résultat suggère, ainsique le mode d’épreuve quon tait actuellement subir aux ponts suspendus sur chaînes en fer feront l’objet de l’article suivant. ’
554. Réflexions concernant la stabilité des ponts suspendus. Les conclusions auxquelles nous ont conduit nos précédents calculs, si elles étaient prises a la lettre , donneraient lieu de craindre que , par suite de la rénétition plus ou moins fréquente des accidents occasionnés par la rencontre de lourdes voitures sur ces sortes de ponts, l’altération élastique des tiges verticales nallatsans cesse en augmentant ainsi que leurs allonaements permanents, et que, bientôt, il n’arrivât une époque où leur énervation complète, entraînerait la ruine partielle ou totale du système. Ce danger, si i on s arrêtait à un premier aperçu, paraîtrait bien plus imminent encore pour les immenses chaînes auxquelles toute la charge du pont et des tiges se trouve suspendue , et qui sont composées de longues barres , de longs anneaux dont le fer est soumis à des efforts permanents qui s élèvent quelquefois à 8 ou lOtü par millimètre carré , mais que les ingénieurs prudents réduisent, conformément à la règle du JN° 288, à 5 ou 6 seulement , de manière que. lors de l’épreuve dont il a été parlé cidessus (552), la charge soit, au plus, de 9 ou KM également par millimétré carré. Or on doit remarquer que, si la tension de ces chaînes est susceptible de croître proportionnellement à la charge qui se trouve uniformément répartie sur le plancher du pont, il s’en faut de beaucoup quilen soit ainsi pour une surcharge isolée, même en considérant les chaînons qui supportent immédiatement cette surcharge par l’intermédiaire des tiges; le calcul démontre , en effet, que l’excès de tension, qui en résulte, est toujours une fraction extrêmement faible de celui que reçoit chaque tige , de sorte qu’il est permis d’en négliger l’influence dans la question qui nous occupe.
A l’égard des tiges de suspension qui peuvent momentanément se trouver soumises, comme on l’a vu, à des allongements surpassant d’une quantité notable la limite assignée, par l’ensemble des expériences con-
(i) On peut, à la vérité, objecter, d’une part, que la simultanéité du choc de deux voitures à l’instant de leur croisement sur le pont, offre, en elle-même, peu de probabilité, d une autre, que les roues ne peuvent retomber , avec une certaine vitesse, sur le tablier du pont, qu’autant qu’elles cesseraient d’agir sur lui pendant toute la durée de leurchute, et qu alors ii pourrait bien arriver que les extrémités inférieures des tiges de suspension, fussent eu le temps de se relever ou de se détendre d’une quantité plus ou moins grande , etc - d’unique réponse à ces questions, c'est que les hypothèses contraires , tout improbables qu’on les suppose, sont néanmoins possibles; car il peut se faire que le choc surprenne les tiges dans un état d’allongement supérieur à leur allongement moyen, en raison des oscillations mêmes qui naissent de leur détente élastique. Or, dans ces sortes deques* tions , il est d’usage d’admettre précisément l’hypothèse des chances les plus défavorables, pourvu qu’elles soient possibles rationnellement.
nues , t à l’élasticité naturelle du fer , on est conduit à reconnaître que l’absence des accidents que pourrait entraîner . avec elle , une pareille altération, si elle était souvent répétée, doit tenir à quelque propriété physique du métal, qui n’a pu encore être mise en parfaite évidence dans les expériences d’une courte durée, et qui doit être analogue à celle dont il a été parié au N° 500 , à l’occasion des intéressantes recherches de M. Ardant. On a vu, en effet, que des fils métalliques dont l’élasticité paraissait comme entièrement énervée sous l’influence d’un chargement brusque, ou d’une succession de charges additionnelles, qui ne laissaient, pour ainsi dire, aucun repos à ces fils, reprenaient ensuite , en grande partie, leur élasticité, leur énergie primitives, quands ils demeuraient soumis à l’action permanente ou prolongée, de ces mêmes charges ; de sorte qu’il peut bien arriver, à fortiori , pour le cas des ponts en fer, que les tiges de suspension reprennent , après une série d’oscillations occasionnées par le passage de lourdes voitures, etc. , une portion notable de l’élasticité qu’elles avaient momentanément perdue, ou que leurs molécules reviennent même complètement à leur ancien état, à leur état moyen de stabilité sous l’influence du temps, ou des actions lentes qui les sollicitent.
Cette opinion est d’ailleurs conforme à celle qu’a émise M. Savarf , à la page 585 du Mémoire cité au N° 299 , et d’après laquelle des tiges métalliques, eri s’allongeant d’une manière progressive et permanente sous l’influence d’une charge constante , et de vibrations excitées dans le sens de leur longueur, finissent néanmoins par acquérir un état de stabilité, une sorte d’écrouissage , qu’elles conserveraient ensuite indéfiniment sous l’influence des mêmes conditions.
535. Du mode dépreuve quil conviendrait de faire subir aux ponts suspendus. Quoi qu’il en soit de ces dernières réflexions, il ne résulte pas moins, de nos précédents calculs, que l’épreuve, en quelque sorte statique. à laquelle on se contente ordinairement de soumettre les ponts suspendus, bonne, en elle-même, pour mettre en évidence les défauts accidentels des chaînes et autres matériaux de la construction, ne saurait offrir, pour la suite, toutes les garanties de solidité désirables. De plus, les fâcheux accidents qu’elle entraîne parfois . et contre lesquels on s’est élevé avec de justes raisons, doivent la faire entièrement proscrire par l’Administration : mais par quel genre d’épreuves pourrait-on la remplacer avec sécurité et de manière à atteindre le but désiré ?
Dans deux lettres successivement adressées à l’Académie des sciences de Paris , M. le docteur Gourdon a proposé soit d’effectuer le chargement d’épreuve ordinaire, en se servant de cabestans, fixés à l’une des rives, pour amener successivement les matériaux sur le tabiier du pont, soit de faire parcourir par le même moyen , toute la longueur de ce dernier, a une voiture chargée deux ou trois fois autant que les plus lourdes voitures de roulier : la vie des hommes préposés à cette manœuvre serait ainsi préservée de tout danger. Mais , de ces deux procédés , le premier, à cause de son excessive lenteur, paraît peu susceptible d’application, et il exigerait toujours la présence , sur le pont, d’un certain nombre d’hommes pour le déchargement et le placement des matériaux; le second offrirait 1 inconvénient d’exagérer, outre mesure, la charge instantanée , et il ne permettrait pas déjuger de l’effet des forces vives imprimées aux diverses parties, dans l’état ordinaire.
Il nous semble qu’on atteindrait plus sûrement et plus promptement but , si l’on faisait traîner par des chevaux et à la vitesse voulue, la vonui ou les deux voitures destinées à l’épreuve , au moyen d’une chaîne ou u « cordage de prolonge suffisamment étendu ; à peu près comme cela se pi a
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tique, pour les canons, dans certaines manœuvres d’artillerie On mettrait d’ailleurs les chevaux a l’abri de tout accident, en faisant passer ta mÎT longe sur un tambour a gorge , monté sur l’une des rives , et gui serait muni de saillies et de rockets convenables , pour rendre impossible le mou veinent de recul des chaînes lors de la rupture du pont. Ouant au place ment de la surcharge uniforme, qui paraît être indispensable pour éprouver les parues les plus solides de la construction , nous ne voyons aucun moyen suffisamment simple de 1 effectuer sans compromettre l’existence de auel qnes hommes. 4
556. Des accidents qui peuvent résulter du passage d’une troupe sur les ponts suspendus. Il est peu de personnes qui ne soient au courant d’une ancienne disposition des ordonnances militaires qui prescrivent de faire rompre le pas a la troupe, aux abords des ponts. On sent parfaitement bien que cette mesure pleine de sagesse, a pour objet d’éviter l’influence des secousses simultanées qui seraient le résultat de la marche cadencée dune pareille troupe ; mais il n’est peut-être pas inutile, et cela rentre spécialement dans l’objet de ce chapitre, d’expliquer comment cette simultanéité d action peut, au bout d’un temps plus ou moins ions et Dar sa répétition devenir réellement dangereuse ; car il paraît évident aussi qu une seule de ces secousses , fût-elle même instantanée . ne saurait nroduire, en chaque point ,_ un effet équivalent à celui des lourdes voitures dont il a été parlé au N° 355 , à moins de supposer des colonnes marchant au pas de charge , serrées en masse et occupant toute la largeur du nont etde ses trottoirs. Lorsqu’en effet, les hommes viennent, dans leur marche ordinaire ou même accélérée, à posera la fois et alternativement chacun de leurs pieds sur le plancher du pont , ils ne le choquent certainement pas avec la vitesse et l’intensité d’action que nous avons attribuées à ces voitures : la masse réellement, agissante , dans ces chocs est bien loin d égaler celle du poids entier de leurs corps. Il est évident qu’il faut chercher principalement la cause des accidents qui ont motivé l’ordonnance dans l’accumulation du mouvement oscillatoire imprimé au plancher des anciens ponts en charpente , et dans l’accroissement progressif de l’amplitude des oscillations qui en résulte , et dont nous avons déjà offert des exemples , plus ou moins analogues , aux N os 529 et suivants.
Pour faire une application suffisamment exacte des principes établis dans ces numéros , au cas actuel , il est nécessaire , au préalable , de considérer attentivement ce qui se passe . en général , pendant la marche ordinaire de l’homme et des animaux ; Je pas de course , le trot et le galop étant exceptés , puisqu’à de telles allures , les dangers et l’intensité de l’action développée par les chocs successifs qu’occasionne la chute de la totalité ou dune partie plus ou moins grande du poids du corps , qui a été comme -ancée au-dessus du sol, ne sont point choses douteuses , et qu’il soit nécessaire de soumettre au calcul.
ôO/ . Evaluation approximative du travail développé par l’homme , dans es oscillations verticales qu’il imprime à son corps pendant la marche ordinaire. foin d’agir par une succession de chocs vifs dans la marche lente et graduelle dont il s’agit, les animaux ne font éprouver à leur corps.de droite à puche et de bas en haut, que de légères oscillations, par suite desquelles ie poids en est successivement reporté, sur l’une ou l’autre jambe av cc une intensité d’action variable entre zéro et une limite qui est principalement relative(530)à l’inertie delà partie de leur masse qu’ils mettent en m °dvement,soit en se portant en avant, soit en s’abaissant ou en s’élevant au-dessus du point d’appui naturel.
; 'ous laisserons de côté l’influence qui peut être due aux actions opéees dans le sens horizontal , et provenant, soit de la progression en avant.
soit du balancement transversal dont il vient d'être parlé, et nous tiendrons compte uniquement des effets qui peuvent résulter , comme au 550 , de l’élévation et de l’abaissement périodiques de la partie supérieure du corps de l’homme, dont le poids sera ici supposé de 60kii seulement, y compris la charge qu’il porte. Observant , en outre , que dans la marche ordinaire d’un homme de taille moyenne , l’amplitude de ces abaissements et élévations successifs, ne surpasse guère 2 à 5 centimètres, on sera conduit à évaluer, tout au plus , à 0 m ,05 . 60k = l kn u8 le travail dynamique qu’il peut ainsi développer à chaque pas ou alternative d’action ; ce qui, en estimant également à 0 m , 7 la longueur du pas ordinaire, porterait,
d’après le tableau du jN° 214^ à lkm ; 8. 8. 77145==! 58857km
environ , la quantité de travail que fournirait ce même homme dans sa marche journalière , en terrain horizontal : le chemin total qu’il est ainsi capable de parcourir , étant de 54000 mètres , ou le nombre de ses pas de 77145, à raison de 2,4 environ par seconde.
Si l’on compare d’ailleurs la quantité de travail ci-dessus à celle qui, d’après le tableau de la page 155 , est développée par l’homme cheminant le long d’une rampe douce, on peut voir que , loin d’être exagérée, elle est à peine la moitié de cette dernière ; ce qui conduirait à porter , avec quelques auteurs , à 5 centimètres , au moins , la hauteur à laquelle l’homme éle venait, à chaque pas , le poids entier de son corps , si l’on n’avait point égard à l’excès de fatigue occasionné par la vitesse avec laquelle il est obligé de porter en avant , les différentes autres parties de sa masse, dans la marche horizontale.
558. Calculs relatifs aux effets résultant, dans certains cas , du passage d’une troupe sur les ponts suspendus. En comptant seulement deux hommes par mètre carré de la surface du pont, ce qui, d’après nos premières hypothèses (552), fait environ 24 hommes par travée, ou 12 par tige, cela réduira à 800t, environ, la charge additionnelle due au passage de la troupe, dont le poids s’ajoute , à peu près constamment ou moyennement , à celui de la charge permanente de 2450kii, provenant du tablier , et élevera à 5250kii la force de tension moyenne , de chacune des tiges de suspension, valeur qui représentera ici simplement celle de O; ce qui donnera , en conservant toutes les autres suppositions du N° 332 ,
QL 5250 k . 10 m ÂË 24500000
pour l’allongement primitif ou de stabilité que subiraient les plus longues d’entre elles , sous l’influence de cette seule tension.
On aura donc aussi (319 et 325)
et par conséquent , pour le nombre N , des oscillations entières que ces mêmes tiges sont susceptibles d’exécuter dans la durée de chaque seconde et sous l’influence d’une vitesse initiale quelconque (326) ,
2sr 6,2852
Le nombre des pas exécutés par la troupe ayant été trouvé ci-dessu» de 2,1 seulement pour le même temps, c’est-à-dire 6,5 fois moindre environ . on voit qu’il s’en faut , de beaucoup , que les alternatives d action, relatives à la marche ordinaire des hommes, coïncident avec celles des oscillations qui sont naturelles aux tiges de suspension , et que ce ne pou -
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rait etre que par le plus grand des hasards , que la coïncidence arrivât au
rieüre de tTaSl esécu ^ es P ar Ieur
iî 6Ur « • e q , U V a tout Iieu de supposer que la majeure partie des
n'i il 8 Par es h ? m J mes P en dant la durée , 1",05 environ! de cha-
naîtraient U du P féfa^t ra dp det - rUl -a par I ’ e J fet des chocs et contre-coups qui ments * d d f 1 d comcidence > de l’opposition des deux mouve-
Ainsi, dans l’hypothèse de rigidité qui vient d’ëtre admise pour les tiges de suspension, il serait a peu près inutile de s’inquiéter de l’accumulation de mouvement qui pourrait être occasionnée par les effets de la marche cadencee de la troupe; et, à fortiori, en serait-il ainsi du cas <5 cette -troupe , ayant rompu le pas , les alternatives d’action de chacun des individus qui a composent, seraient en complet désaccord avec les oscd- Iations naturelles des tiges. Mais les choses se passeraient tout diffament si les oscillations devenaient plus lentes en raison (317) de I’augmentation de leur longueur, de celle de la charge O qu’elles supportent ou de la mobdite de leur point d’attache supérieur avec les chaînes. M. Navier a en effet, démontré dans son savant ouvrage sur les ponts suspendus (voyez spécialement I art 29o de cet ouvrage), que la durée des oscillations éproupa !J ces ch . ames et, en conséquence, par la totalité des tiges et du tablier du pont, peut selever, dans certains cas, à 5 ", 7 ; ce qui ferait moms de * d oscillation , par seconde. Or on conçoit qu’il est telle circonstance de 1 etablissement d’un pont où l’isochronisme entre les oscillations et la marche de la troupe , pourrait en effet s’établir ; et alors l’amplitude des premières augmenterait progressivement, suivant une loi analogue à celle qu’indique la formule du N° 350. dl0t,ue a
Afin d’en offrir au moins une application numérique, et de montrer 1 influence de la répétition des effets sur la progression des allongements nous supposerons que la durée de chaque pas ait, en réalité, un Sort exact avec celle des oscillations naturelles des tiges de suspension; remarquant, d ailleurs, que le travail fourni pendant cette durée, par les 12 hommes qui agissent simultanément sur chaque tige , est égal à 19 1 8 = ^lt m , 6 , la formule en question deviendra , à cause qu’on a ici ’
B 2 =~ 21 tm ,6 - --°-- ! - 6 =0 030017630 AE ’ 24300000 ^ UJUUJ 'b33,
Supposant dans cette formule, n ou le nombre des pas exécutés par la troupe , qui est d’ailleurs censée occuper l’étendue entière du pont . égal à 10 seulement, l’allongement total subi par la tige de 10 mètres dont il s’agit ici, s’élèverait déjà à j/ 0,00000177 -f- 0,000T76ÏÏT= 0 m 01334 . ou a 0 m , 001551 par mètre de longueur; résultat supérieur à celui quia ete obtenu au N° 341 , et qui prouve, non-seulement que l’élasticité des tiges serait dès-lors complètement énervée , mais que leur rupture, et par conséquent la chute entière du pont, ne tarderait pas à s’ensuivre par la répétition des mêmes effets.
Si l’on supposait, au contraire, n — o dans la formule, elle redonnerait simplement l’allongement U = l' = Û m , 00133, correspondant au cas ou la tioupe serait immobile, et qui n’est pas même le dixième du nré-
Opnpnf ' *
l re PARTIE
Expériences et calculs relatifs à la résistance longitudinale des prismes au choc ,
559 Données particulières fournies par les. expériences de M. G. H. Dufour de Genève. On doit à cet ingénieur distingue , quelques expériences avant trait à cet objet, et dont il a consigne les résultats dans son ouvrage sur Ips nonts en fil de fer. imprime a Geneve, en 1824 (§ o , p. 20). Ce sont à ma connaissance , les seules dont les détails aient été jusqu’ici mis an iour et attendu le but restreint dans lequel elles ont ete entreprises, il v a lieu de regretter qu’un sujet de recherches aussi intéressant et aussi neuf ait encore si peu attiré l’attention des physiciens et des ingénieurs.
Danf uSe première série d’épreuves, M. Dufour s’est servi d’un fil de fer de St. Gingolf , 13 , ayant 1 ,9 millimètre de diamètre, ou 2,833 mil-
limètres carrés de section, qui était susceptible de porter moyennement, avant de rompre, une charge de 196ml, a raison de 69k, 1 par millimétré carré Ce même fil, après avoir été charge verticalement dun poids de 70kii 'un peu moindre que les 0,4 de celui qui en représente la force de ténacité movenne, a été ensuite soumis à l’action de divers chocs produits p “une Zsie de fer pesant NM, et tombant successivement , de S>, de 4, de 6 de 100 centimètres de hauteur, sur la caisse qui contenait les poids' formant , avec le sien propre, la charge permanente, /Oku du fil. Mais encore bien qu’il ne soit résulté , de ces chocs, aucun effe apparent "aucune rupture sensible, il n’est pas moins regrettable que 1 auteur ait négligé de constater , à chaque fois , par des mesures précisés , les. plus grands allongements auxquels les fils sont parvenus , et les allongements permanents qui ont pu s’ensuivre, toutes oscillations étant terminées car ils eussent mis à même de comparer les résultats de 1 expérience à ceux du calcul, et de découvrir la véritable influence des forces vives sur la constitution élastique des fils.
4u surplus , nous avons vainement cherche, dans 1 ouvrage de M. Dufour, la longueur absolue des fils sur lesquels il a opère ; donnée dont a la rigueur, on peut se passer quand il s’agit simplement d obtenir une lira itede la résistance absolue, sous l’action lente d’une force directe ; de traction (244) mais qui devient, au contraire, indispensable dans toutes les questions relatives au choc, puisque la résistance vive des prismes croît , si non proportionnellement , du moins tres-rapidement , avec leur
Pour faire néanmoins une nouvelle application des formules des N 525 et suiv.,nous supposerons cette longueur des fils soumis a 1 expenence pai M. Dufour , égale à 2 m , de sorte qu’on aura ici
L = 2 m ,0, A = 2,853 milli - % O=70 k , ()' = 10 k , y'=|/l9,6l8ir,
H' représentant la hauteur d’où sont tombés successivement jes lO kiiogr dans les expériences dont il s’agit. Prenant d ailleurs E °° k
millimètre carré, pour le fil de fer (292) , il en résultera (o24) , poui tai longement permanent avant le choc :
,, 0^ ^0 • - Qm 00^74
et. pour celui qui serait occasionné par la charge O', si elle agissait
seule
QL = 10 r=0 ooos9.
Le premier correspond à un allongement proportionnel de ,0 m ,00~/
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= 0,00155 , sous lequel l’élasticité serait certainement énervée (292) s’il s’agissait d’un fil de fer recuit , ou même inégalement recuit. Mais en admettant que le contraire ait eu lieu ici, nous rechercherons l’effet qui a pu résulter du choc des 10t tombant, par exemple, de la plus grande, H'=l”. des hauteurs relatives aux expériences citées, et à laquelle correspond (119)
une valeur de V' = 4 m ,43 et? de Y, =
q^Tq, V ' = h 4-MS = 0“oo4 ,
dont la dernière est, dans nos hypothèses (523), la vitesse par seconde, commune aux deux masses vers la fin de la première période du choc. Attendu d'ailleurs qu’on a ici
- =3181,87 ou *, =55,99,
il en résulte pour la valeur du plus grand des allongements subis , par le fil, sous les influences réunies de ce choc et des deux poids O et O',
L'ouIL=/'-H"-B/ l' n + -^i=0 m ,00313+/o, 000000132+0, 000097955
Cette valeur correspondant , d’après l’hypothèse faite sur celle de L , à 0 m .0150
un allongement, I, de' — ~ — =0 m ,006o par mètre, il est certain que
l’élasticité des fils, fussent-ils même parfaitement écrouis, n’a pu être ici conservée, pas plus que la loi de la proportionnalité des allongements aux forces ou tensions , sur laquelle tous nos calculs et formules sont implicitement fondés. A plus forte raison , ces formules cesseraient-elles d’être applicables aux deux autres séries d’expériences dont il sera parlé dans l’article suivant.
o4Q. Donnée et calculs concernant spécialement la résistance vive des fils de fer à la rupture. Dans les deux dernières séries d’expériences de M. Dufour, des fils de fer de 2,1 millimètres de diamètre, 5,464 millimètres carrés de section , auxquels on supposera également 2 m de longueur, ont été rompus sous le choc d’un poids de 10 kil , qui n’avait besoin de tomber que d’une hauteur de 0 m ,9o, quand la charge permanente du fil égalait la moitié de sa charge maximum, 209 kil , c’est-à-dire 104 k ,5, et de l m ,S8 moyennement, quand elle n’en était que le tiers ou 69 k ,7 ; de sorte qu’on avait dans
le 1 er cas , O = 104\5,H'=0 m ,93, Y' = 4°\53;
le 2 e cas , Q=69 k ,7, H'=l m ,38, Y'=5 m ;20:
et, dans tous deux à la fois, L=2 m ,00, A=5,464 miIc - Q'=10 k ;
ce qui donne respectivement, pour les vitesses communes aux deux corps, immédiatement après le choc.
Mais le calcul de ces vitesses devient inutile dans la question présente où il s’agit simplement d’évaluer la résistance vive opposée par les fils , la quantité de travail effective qui a produit leur rupture, que nous supposerons opérée, dans chaque cas, sous le plus petit choc possible , c’est-àdire de manière que le mouvement soit sensiblement éteint vers l’instant de cette rupture. En effet, d’après le N° 325, la demi-force vive commune aux deux corps O et Q', à l’instant où la première période du choc est terminée, a pour valeur , dans
le 1- cas, J (M + M' V,= g-JY Q'H'= jf|flO\0-,93 =
le 2* cas, Id. id. — V 10-. --lc ; Mii;s,
Ajoutant à ce résultat, le travail relatif à l’allongement T, subi antérieurement, par les fils, sous l’influence de la charge permanente Q , et qui , dans l’hypothèse d’une élasticité parfaite , ici permise , a également pour valeurs respectives (324) , dans j
lel-cas,
îe 2 e cas ; Id. = | 69,7 = 0 km ,078 ,
on obtiendralessommes 8 km ,843 et 1 2 km ,146, : auxquelles , il conviendra encore d’ajouter, afin d’obtenir les résistances vives demandées, le travail développé par les poids Q et O', pendant que s’opère le surplus de l’allongement des fils , dont d’ailleurs , la valeur maximum n’a point été observée ici directement, quoiqu’elle exerce une influence appréciable et susceptible de varier , non seulement avec la longueur absolue L des fils, mais encore avec leur degré de ductilité ou de dureté relative.
En adoptant néanmoins pour terme de comparaison, la valeur moyenne 0 m ,004 par mètre , du plus grand allongement obtenu par M. Dufour (1)] lors de la rupture des mêmes fils , sous de simples pressions, ce qui donne 0 m ,008 pour la longueur entière de chacun de ceux dont il s’agit : remarquant, au surplus, que l’allongement absolu, subi, antérieurement au choc, par ces derniers fils , a pour valeurs respectives :
les quantités à ajouter seront pareillement :
114k, 5 (0 m ,008 — 0 m ,0034) = 114 k ,S.0 m ,0046= Okm.527, et 79k, 7 (0 m 008 — 0 m ,0022) = Okm^ga ;
ce qui donnera pour la quantité de travail absolue ou totale , absorbée par la rupture des deux fils :
1 ° dans le cas d’une chute de 0 m ,9o , 8km i 843 -j- Okm . 557 = 9 km. 572 ,
2° dans celui d’une chute de l m ,58 , 12km, 146 -(- Okm/462 = 12km'608!
Divisant enfin ces résultats par le produit AL = 5.464.2 = 6,928 , on obtiendra les valeurs respectives .-
TV = l km ,55 et T' r — lkm. 82 ;
pour les résistances vives (247) des deux fils, par millimètre carré de section et par mètre de longueur; résultats qui diffèrent notablement l’un de l’autre, et qui diffèrent encore plus de ceux que fournit le tableau du N° 296, pour les fils forts , à la classe desquels appartenaient, trèsprobablement , ceux dont il s’agit.
541 . Réflexions critiques sur les résultats de ces calculs et les méthodes d'expérimentation relatives au choc des prismes. Nous n’entreprendrons pas de discuter et d’interpréter les causes des différences qui viennent d’être signalées ; trop de chances d’erreurs et d’incertitudes accompagnent, comme on l’a vu, les résultats du calcul et de l’expérience; mais nous croyons utile d’insister sur quelques-unes des suppositions que nous avons été obligé d’admettre afin de rendre ces calculs possibles.
(1) Yoy. le tableau de la pag. 23 du mémoire cité.
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En premier lieu pour évaluer les premiers effets occasionnés par la charge permanente Q, des fils, il nous a fallu recourir à l’hypothèse d’une élasticité parfaite; ce qui, certes, ne serait pas permis pour des fils duc «les ou recuits meme inégalement. Si donc il s’agissait de faire une comparaison exacte des données du calcul et de l’expérience, il conviendïït d’observer directement ces premiers effets, qui se compliquent encore de ceux qui peuvent etre dus a l’état naturel d’inflexion ou de torsion dans lequel se trouvent ordinairement les fils passés à la filière.
Il ne serait pas moins indispensable , comme on l’a vu , d’observer direct “ , dans le cas de fils ductiles , le maximum de l’allongement qui
fin P ou’on rffiù 7 *■* !7 aDt de la rupture > au lieu de le déduffe ainsi qu on la fait , du résultat moyen d’expériences étrangères ; ce qui
poui tant n offrait point ici d inconvénients graves, à cause de la faible SS tT devel0ppé par Ies poids Q et Q'> pendant l’allongement
etfnnertirde^fikmu U ™ nS totalem . ent né ?%é l’influence due au poids lui ï * des fils qui , ici encore, n exerçaient aucune influence appréciable , a cause de la grandeur de O. Mais il pourrait être nécessaire d’en tenir compte pour quelques autres circonstances: et cela se ferait approximativement en augmentant la valeur de 0 / du poids de la partie du fil, qui, ayant ete entièrement rompue ou détachée , peut être censée taire corps avec sa masse.
Cette attention serait surtout nécessaire dans le cas où le poids 0', oui produit la rupture par sa chute, étant lui-même assez petit, eî cette chute, par conséquent, très -forte, il arriverait, contrairement aux hypothèses dont on a deauit les résultats des précédents articles , que la vitesse et la force vive, a l’instant de la rupture . fussent comparables à ce les qu engendre cette même chute; alors il faudrait retrancher , des resuuahs ainsi obtenus, la demi-somme des forces vives conservées, à cet instant, parles deux corps et par la partie détachée des fils, i n * în ! es résultats dont il s agit supposent encore (525) que les masses
quantes soient dénuées de toute élasticité ; ce qui pourrait bien ne pas avoir eu heu pour la caisse mise en usage par M. Dufour, et dont le
l, n sT moms flexib!e : aurait P u recevoir les impressions directes un cnoc de O , en produisant ainsi son rejaillissement. Or il est aisé de se convaincre, par les principes des N os 158 et 161 , que la quantité de travail dépensée pour produire la rupture des fils , eut pu alors être moindre nnfa B nî S n . e ravons estimée par les calculs ci-dessus , attendu que le iom y eût entraîné , dans ce rejaillissement , une perte de force vive i, ^comparable à celle qu’il possédait à l’instant même du choc . et dont w valeur serait donnée (158) par la formule
! (Q — QT
a ns le cas d’une élasticité parfaite: tandis que la demi-force vive con- . rv co par le poids Q, et en vertu de laquelle se serait achevée la rupture s uis dans l’hypothèse où 0' n’aurait pas eu le temps de produire, par fechùte, un nouveau choc, eût été simplement (160)
_4 Q- _ <0- QH- — 4 S' Q 0 . H .
2 (Q+Oy (Q+Qy- 0 + 0' lX 0+Q' y quantité sera , en effet , moindre que la demi-force vive ,
commune, après le choc, aux deux corps, O et Q', dans l’hypothèse d’un rejaillissement nul , toutes les fois que la condition
0 ^ qT> 1 ou 50' >Q
se trouvera satisfaite ; ce qui avait effectivement lieu dans le cas dont il g’ggit.
Ces réflexions montrent combien la question qui nous occupe est délicate, et de quelles attentions on doit user , dans les expériences et les calculs, pour atteindre le but, c’est-à-dire pour parvenir, abstraction faite des causes d’erreur qui peuvent influencer accidentellement les résultats , à des valeurs de la résistance vive des prismes comparables , fondées uniquement sur les données de l’expérience directe du choc, et par là même entièrement appropriées à la nature du phénomène. Quant a la question où cette résistance vive étant connue à priori , il s’agira, à l’inverse, de rechercher, par la marche tracée à l’avance, au N°524, quels sont, en général, les effets diianiateurs qui peuvent être produits, sur un prisme, par un choc donné , ou quelle doit être l’intensité d’un choc pour produire un effet également assigné, etc-, il nous suffira d’indiquer rapidement les principales formules en les faisant suivre de quelques exemples numériques très-simples.
Questions et méthodes de calcul spécialement relatives au cas où le choc entraine la rupture ou V altération élastique des prismes .
542. Circonstances principales du mouvement qui précède la rupture. Pour plus de généralité (247) , nous nommerons TV = TV. AL , la quantité de travail développée, par la résistance d’un prisme, pendant qu’il s’allonge d’une quantité quelconque l— i L, à partir de son état naturel ; quantité qui sera donnée, ainsi que la valeur correspondante de cette résistance que nous nommerons P ou P'. A, au moyen de la table du N°289 et de ses analogues relatives aux corps différents des métaux. Nous nommerons pareillement L= tV. AL , le travail de cette résistance correspondant a l’allongement ï = «'L, subi, antérieurement au choc, par le même prisme, sous l’action permanente de la charge O. Cela posé, on aura, pour remplacer les dernières formules du N° 524, dans les mêmes hypothèses et conditions, sauf que la limitede l’élasticité pourra, ici, être dépassée, la nouvelle équation
(Tr t r )
OU
dont on se servira pour calculer, au moyen des tables mentionnées, les différentes circonstances du mouvement qui succède au choc delà masse i
ou —, animée de la vitesse V', contre la masse M ou — , supposée à I état g 9
de repos sous l’allongement donné, /',et dans laquelle on a toujours (325) , pour le cas où il ne surviendrait aucun rejaillissement après le choc,
V __Q_ V , « v», _ Q ' 3 tt/
formules qu’il sera d’ailleurs facile (ibid.) d’étendre au cas où la masse i « au lieu d’être au repos à l’instant du choc, posséderait une vitesse, a n rieurement acquise, d’une intensité et d’un sens quelconques.
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On voit, en effet, qne, si l’on attribuait aux allongements absolus 1 et 1 ou aux allongements proportionnels, i et*', dans l’équation ei-dessus des valeurs quelconques, on en déduirait immédiatement celle de la vitesse correspondante, V, supposée commune aux deux corps à tous les instants qui suivent la première impression du choc; car les valeurs de TV et de t' relatives aux unités de longueur et de section du prisme, seraient également données par la méthode des quadratures du N° 18Ô. appliquée aux nombres fournis par la table du N° 289 et ses analogues, ou par les courbes des figures 47 et 48, suivant ce qui a déjà été expliqué aux N°* 279 et 296 Mais, afin de n’avoir pas à se jeter pour chacune des valeurs de l ou de i dans les calculs auxquels entraîne l’application de cette méthode . on fera bien de dresser, une fois pour toutes, une nouvelle table des valeurs de TV .
relatives à des valeurs de *=- , ou des efforts correspondants, P', qui
croîtraient pai différences constantes; cela sera facile au moven des courbes dont il vient d’être parlé, et permettra de construire une nouvelle courbe^ servant d’annexe à la nouvelle table, et qui donnera rapidement les valeurs de TV_, relatives à des valeurs quelconques de i, ou l ou P. Raisonnant ensuite à peu près comme on l’a fait pour le cas d’une élasticité parfaite (214, 225, etc.), il sera facile de trouver successivement les ordonnées de la courbe qui représente la loi du mouvement pour l’extrémité inférieure du prisme, et qui cessera ici d’être un cercle; mais ces détails qui n’offriraient, du moins pour la première période de rallongement, qu’une répétition continuelle de ce qui a été exposé, dans le précédent chapitre, pour le cas où l’élasticité demeure parfaite, ces détails nous entraîneraient beaucoup trop loin, et nous nous contenterons d’avoir mis le lecteur sur la voie, afin de passer rapidement aux cas d’application qui concernent la rupture effective ou les plus grands allongements subis par les prismes.
o4ô. Formules relatives au maximum d~ allongement et aux circonstances qui accompagnent la rupture. Pour cet allongement, que nous continuerons de nommer L' = IL , la vitesse Y, des deux masses M et M', étant nulle, l’équation générale ci-dessus , devient simplement, en changeant les signés,
txH'
Tr—t'r
AL — (L' -f)=L
(Tr—t'r
VQ+O'
et servira à faire trouver, par un tâtonnement facile , la valeur de L', au moyen de la table ou de la courbe auxiliaires déjà mentionnées, et qui lient en général , cette valeur ou celle de I et i à celle de TV et de P'. Supposons , en effet , que sur les abscisses de la courbe dont il s’agit, censées représenter ici les différentes valeurs que peut recevoir, dans l’équation ci-
dessus , l’inconnue I = , ou , plus généralement , i = ~ , quand on
y tait varier V l ou H', supposons, dis-je, que, sur ces abscisses, on construise une nouvelle ligne ayant pour ordonnées les valeurs correspondantes du travail TV , fournies par cette équation dont on tire immédiatement la formule
AL(0+Q'J
cette seconde ligne auxiliaire , qui sera une droite (310) , puisque tout est constant ou donné , sauf TV et i , viendra rencontrer la première en un point dont l’ordonnée et l’abscisse seront précisément les valeurs de TV et de « ou I , qui remplissent simultanément les conditions exigées.
Dans le cas particulier où le plus grand allongement devrait corres-
pondre précisément à l’instant de la rupture, T et L ou IL, se trouveraient immédiatement déterminés au moyen de la table du N° 296 ou de ses analogues , et les équations ci-dessus serviraient^ par un calcul beaucoup plus simple, à faire trouver la hauteur de chine H , au moyen de Q' et de O , censés alors donnés , ou , réciproquement } cede de O' au moyen de la valeur assignée à cette chute , sous laquelle , par hypothèse . la rupture du prisme doit s’opérer sans vitesse ou force vive surabondante. Ces équations donneront, en effet, par la résolution diiecte : pour la première hypothèse ,
Q + Q ' [(TV - *V) AL - (O + Q') (U - f) 1 ,
pour la deuxième ,
TV — *V)AL-H>OH' | V
-tV)AL+2QHf QIC
formules dont nous ferons bientôt l’application à un exemple particulier.
Quant au cas où la rupture du prisme s’opérera avec une certaine vitesse nue nous continuerons de nommer V, il est aisé d’apercevoir, en se reportant aux raisonnements du N° 324, ou au principe des 136 et 157, que la première des équations rapportées ci-dessus (542) demeurera applicable^ pourvu qu’on y remplace l par L' = IL , et TV par la résistance vive du prisme que fournissent directement les tables ou les données de le^périence ; c’est-à-dire qu’on aura la relation
r— ( £, T Pr l** i=ili - i- ï ^ v :, k
ILY!i= L '-
au
qui fera connaître immédiatement Y , ou sa hauteur due , H = —
moyen de Y l , ou de sa hauteur due (542) , H t = ^ - 3 HV quand tout
le reste sera donné à priori.
Cette même relation permettra , à l’inverse , de calculer la résistance vive TV . du prisme , quand il sera possible d’observer directement dans des expériences , la valeur finale de Y et de l ou L' ; ce qui peut se faire au moyen de procédés faciles à imaginer, et sur lesquels il serait ici inutile d’insister. La relation dont il s’agit donne , en effet , par des transformations algébriques très-simples , cette autre formule :
_ (Q + Q')(L— Q , (Q+Qn ,T, _ YY AL -H AL \2 g 2 gV
qui est, ainsi que les précédentes , susceptible d’une interprétation trèsclaire , et propre à en faciliter les applications et l’intelligence. Il suffit,
pour cela , de remarquer que le rapport ~ indique la charge , par
millimètre carré , qui a lieu après l’instant du choc ; que — 1
exprime la différence des allongements proportionnels, relatifs à la rupture et à la charge permanente , O ; qu’enfin le facteur, dans leque. entre V et Y, , représente simplement la différence H x — H , des hauteurs au -
à ces vitesses. . , hgc
1544. Questions particulières concernant la rupture des prismes par w Soit en premier lieu , un barreau de fer de 100 millimètres carres de -e tion, dé i mètres de longueur, soumis préalablement a 1 action
charge permanente de 20G kil , sous laquelle il a déjà pris un allongement de 0,0001 .5 m = O^OOOS, le coefficient d’élasticité , E , étant supposé de 20000 kH par millimètre carré; on demande quel est le poids qui, en tombant sur cette charge, de la hauteur H'=2“. ou avec la vitesse verticale, V'= 6 m ,26 par seconde , serait capable de rompre instantanément ce barreau , dont le fer est d’ailleurs supposé très-ductile , et d’une qualité comparable à celle du fer qui a été soumis, par M. Bornet, à une expérience dont les résultats sont consignés dans le tableau du jN To 289 ?
En consultant le tableau du N° 298 , qui découle directement du précédent, on trouve que la résistance vive de rupture d’un tel fer, par millimètre carré de section et par mètre de longueur, pour valeur approximative, la quantité de travail T' r ~ 4k™, 5; ce qui donne pour la résistance vive totale, T r , du barreau T r ,.AL= 4 ^ 5 . 10 OJ = 1850 km. D’im autre côté , on lit sur la ligne horizontale correspondante au premier de ces nombres, que l’allongement final, ou à l’instant qui précède immédiatement Ja rupture, est de lS2miii,S pour un mètre de longueur, ou de ü m ,§975 pour les B mètres , allongement vis-à-vis duquel on peut négliger celui qui est dû à la charge permanente des 200 tii, de même aussi qu’il sera permis de négliger le travail f, ou f T . AL = |200t.0 m , 0003=0^03, relatif à cette dernière (257) , par rapport à celui des 1850km que suppose la rupture effective. On aura donc approximativement, pour le cas qui nous occupe ,
(T',— t' r ) AL— 1 ioOkm. L' — ( = 0 m , 397 , 0 2 H' 80000
OH/=200k.2 m = 33375;
=400 km ,
ces quantités étant substituées dans la seconde des formules du précédent numéro, qui se rapportent au cas particulier où le choc est censé produire strictement la rupture, sans force vive excédante, il viendra
Q + Q,= Ü794 + V (iml — 5o575=448 k ,48-f-409 k ,58=8o8 k ,06;
d’où résulte, pour la valeur qui doit être donnée au poids du corps choquant , Q'= 858k.06 — 200k = 658t, 06.
Si, tout restant d’ailleurs semblable , on se donnait, à priori, cette même valeur, et qu’il s’agit, à l’inverse, de rechercher quelle devrait être la hauteur minimum , H', d’où il faudrait laisser tomber verticalement ce poids, pour produire la rupture immédiate du prisme, on aurait recours à la première des formules mentionnées , par laquelle on obtiendrait , en effet ,
H ' = miw ( lâS °- 8S8 ’ 06 • °’ S97) = im - 9998 ;
ce qui peut servir de vérification au résultat de nos premiers calculs.
Si, au lieu d’un barreau de fer ductile, on en avait considéré un de fer fort ou d’acier trempé , on aurait dù s’attendre , d’après les observations de l’article 296, à des résultats très -différents, c’est-à-dire beaucoup plus faibles que ceux qui viennent d’être obtenus. Et, en effet , si l’on prend , conformément aux indications du tableau de cet article, pour l’acier trempé et recuit au bleu de ressort, T'^Otm^OoS, I =0,00252, et qu’on tienne compte, ce qui est nécessaire alors, des valeurs 0 m ,0003 etO k “,OB, de / et de t r , on trouvera, en prenant, par exemple, Q'= 658 k ,06,
h = jÈÈw (d 7km - 87 - 858k ,0 6 ,° m , 00726 )= ° m ,° 02 1
hauteur de chute fort petite par rapport à celle qui produisait la rum dans le cas précédent. * Ure
545. Autre question relative au cas où le choc ne serait pas suivi de la tare immédiate du prisme. Si Q', H' ou V', étaient à l’avance connus^' donnés pour le barreau de fer qui nous a (l’abord servi d’exemple , on s° U rait naturellement conduit à rechercher l’état auquel le choc le ferait nar~ venir, à l’instant où le plus grand allongement se serait opéré, etnotam' ment , on aurait à s’assurer si la rupture immédiate pourrait s’ensuivre et quelle serait , dans cette hypothèse, la vitesse finale, Y, conservée nar les masses qui se sont choquées. Or l’avant-dernière des formules posées dans le N° 843 , donne, sur-le-champ, pour calculer la hauteur due à cette vitesse,
ou
(Q+QO
(TV— f,)AL Q + Q' ’
où il n’y aura qu’à substituer, aux différentes lettres , les valeurs qu’elles représentent, et qui, par hypothèse, sont toutes connues.
Par exemple si , tout restant le même que dans la dernière des questions du N“ §45 ci-dessus, on se donnait de plus, arbitrairement, Q'= lO00t on trouverait :
=l m , B89-fO m , 397— 1”, 125=0“ 661,
hauteur à laquelle correspond , d’après la table (119) , une vitesse de 8 m ,60 par seconde.
Mais si , au lieu d’un résultat positif et absolu, tel que le précédent, on en eût obtenu un négatif, c’est-à-dire si la somme des termes soustractifs de H , l’eût emporté sur celle des termes additifs, alors la valeur de V, fût devenue imaginaire ou impossible , et l’on eût , par là , été averti que l’hypothèse de la rupture était absurde, et qu’il eût été nécessaire de recommencer les calculs sur une tout autre base.
Cette circonstance arriverait, en particulier, si l’on prenait Q' = SaOC par exemple, au lieu de 1000L, et c’est ce qu’on voit , à priori, par le résultat que nous avons obtenu ei-dessus (344) , pour la valeur de Q', qui pro- ■ duit strictement la rupture. II conviendrait alors de se reporter au cas
général (343), où V devient nul sans que, pour cela L' ou i
et T „ cessent d’être inconnus ; ce qui donnerait ici , en continuant de négliger la considération des quantités très-petites f r et ï ou
-Q+<L..- Q' 2 fj/ 750 . , (550)*
A ~ AL(0-f-0; 100 +£00.750'
pour l’équation de la droite dont il a été parié dans cet endroit , et à l’aide de laquelle on effectuera les constructions ou tâtonnements qui s’y trouvent indiqués.
Supposant, par exemple, « = 0,1000, allongement proportionnel voisin de celui, 0,1325, qui correspond (344) à la rupture du prisme de fer dont on s’occupe, on en déduira
TV
pour la valeur du travail que devrait développer la résistance, P' d’un prisme de même matière, de 1 millimètre carré de base et 1 mètre de longueur, sous un effort capable d’un pareil allongement, si la valeur particulière, attribuée à ce dernier, était exacte, ou que celle de 4 fû* réellement nulle quand il a lieu pendant le choc.
Or, d’après les résultats de l’expérience , rapportés sous la lettre (F) au
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N» 279, ou donnés par la courbe (F) de la Fig. 48, on trouve nar une première approximation , que la résistance P', dont il «Vit eê wZ" nement éga le a SlkiÇpour tout l’intervalle compris depuis i = OJOOoS qua* = 0,1825, ou la courbe diffère peu d’une ligne droite; on aura donc pour le travail correspondant : 31k. (0,1525-0,10000 “ iî “$ 7 ? lequel, retranche de la valeur maximum. 4k- 50 attribuée u
résistance vive de rupture également par bniÆ SSd! 5 par métré de longueur, conduit à la quantité de travail, ôC 4995 sud? rieure encore, mais de très-peu, à celle qu’a fournie directement 2ation ci-dessus ; ce qui prouve que l’allongement final du prisme e sl choc, a ete pris un peu trop grand. En le réduisant d’une très-petite qüanhte, qu il est facile de déterminer approximativement par les données de
foî^sil^casS^'dW l6S ™ êmes opérations , sauf à évaluer, cette rOiS, si 1 e cas i exige, dune manière plus rigoureuse l’aire dp la onurKo
P af% 9 K tre t ICS °. rdo ? née ? 9 ^ correspondent au plus grand allongement, ,loJ5, et a celui dont il s’agit, on arriverait promptement par ce tâtonnement, a une valeur de * ou de T„ aussi exacte qi’on puissele desirer et qu on obtiendrait d’ailleurs directement par la méthode grâphique du N” 342 si la courbe auxiliaire, dont il y est parlé, se trouvait tracee ainsi que la droite représentée par l’équation , ci-dessus en i et T *.
Mais, quelque soit 1 attrait qui s’attache à de semblables questions, etendue excessive qu a prise, comme malgré nous . l’exposé des matières
ÏÏÏnt eS pre t CcdentS chapitres ’ et dont l’utilité et ^importance, sous le point de vue pratique, pourront nous servir d’excuse , cette étendue nous oblige a terminer ici le cercle, naturellement très-vaste, des applications qui concernent la résistance directe des corps , limités, même, aux solides cylindriques et prismatiques.
DE LA RÉSISTANCE DES CORPS AU GLISSEMENT Oü DU FROTTEMENT ET DE L’ADHÉRENCE DES SOLIDES.
546 Exposé préliminaire. Lorsqu’un corps solide est appuyé, plus ou moins fortement, contre un autre; lorsque, par exemple, il repose sur un pian de niveau, très-étendu, etqu’il le presse en vertu de son propre poids es molécules de la surface de contact se trouvent comprimées et refouees, contre leurs voisines, de l’intérieur des deux corps, avec un effort qui croît directement comme la pression ou le poids total du corps supérieur et qui est d’autant moindre, à pression égale, que le nombre de ces molécules ou l’étendue des surfaces en contact est plus grande ; car on peut ici raisonner à peu près comme on l’a fait aux 234 et 256. Or il en résulte non-seulement que le plus petit des deux corps s’imprime dans l’autre, ce S Ü1 donne lieu à un enfoncement, un emboîtement général, mais encore que tes aspérités individuelles des deux surfaces de contact s’entrelacent réciproquement, ou se refoulent de quantités qui dépendent essentiellement ne leurs duretés respectives, et de l’énergie de la pression que chacune ü eues supporte isolément.
Mais, quand bien même le poli serait parfait, ou que les molécules extérieures des deux corps fussent , pour nous , placées dans des surfaces, en quelque sorte continues et mathématiques, les mêmes effets n’en auraient Pas moins lieu, entre ces molécules, à cause des pores, imperceptibles, qui ^es séparent ; c’est-à-dire que, sous l’influence de la pression , elles s’engreneraient, se mélangeraient en se logeantréciproquement dans ces pores °u interstices, ce qui, remarquons-le bien , ne signifie nullement que le
contact immédiat ait lieu entre ces molécules , ni qu’elles réagisse autrement que par les forces attractives et répulsives qui les animent (9=47
Supposant donc qu’une force horizontale, ou parallèle à la surfaeë'd contact des deux corps, vienne à déplacer celui qui repose sur l’autre S résultera, tant de cet engrènement réciproque qui, sous l’influence de la pression, se reproduira à chacun des instants du mouvement, que du refoulement des molécules situées en avant du corps mobile, une résistance dépendant essentiellement de l’énergie de cette pression, et qui constitue proprement ce qu’on nomme le frottement.
547. Distinction entre les diverses espèces de frottements. S’il s’agit d’un simple glissement tangentiel , c’est-à-dire tel que l’un des deux corps présente constamment les mêmes points à l’action de l’autre, le frottement est dit de la première espèce , et on ie nomme de la seconde espèce, quand il s’agit d’un simple roulement , ou quand les points différents de l’un des corps viennent 's’appliquer successivement sur des points différents de l'autre corps, c’est-à-dire sans qu’il y ait mouvement relatif des molécules dans le sens et l’étendue de la surface de contact. Mais la dénomination commune de frottement, donnée à ces deux genres de résistances, paraît impropre en ce qu’elle ne caractérise pas suffisamment la différence tranchée qui existe entre les modes mêmes d’action des corps, dans chaque cas.
D’ailleurs, la résistance au roulement n’est qu’indirecte; elle n’a jusqu’ici, été étudiée, par les voies de l’expérience, que pour un très-petit nombre de corps, et elle se rattache à un ordre de considérations étrangères aux principes établis dans ce livre ; c’est pourquoi nous ne nous en occuperons pas maintenant d’une manière spéciale.
Quant au frottement proprement dit, on peut le distinguer en plusieurs espèces, selon qu’il s’agit d’un glissement rectiligne et parallèle, sur un plan , analogue à celui des traîneaux ;, ou d’un glissement circulaire concentrique et parallèle, d’élément à élément, autour d’un axe perpendiculaire à la surface de contact, comme dans le cas des pivots et des épaulements d’arbres de machines, ou enfin du glissement circulaire des tourillons cylindriques des mêmes arbres, tournant dans le creux, pareillement cylindrique, de boîtes ou coussinets fixes.
La première et la dernière de ces espèces de frottement sont les seules qui , jusqu’ici aient été soumises à l’expérience , et dont nous ayons spécialement à nous occuper dans ce chapitre. Du reste , on remarquera que les mêmes considérations physiques et mécaniques leur sont applicables, attendu que , dans toutes deux , la puissance peut être censée appliquée directement et immédiatement à la résistance.
Les molécules des corps en contact pouvant, dans leur état de rapprochement, contracter une force d’attraction propre, c’est-à-dire ( 217 ) une force d’adhérence ou de cohésion , quelques physiciens , Coulomb notamment , ont été conduits à partager la résistance totale, due au glissement des corps , en deux autres: l’une qui provient du déplacement relatif des molécules., dans ces corps, et qui dépend essentiellement de la pression qu’ils supportent; l’autre qui provient spécialement de la force d adhérence dont il s’agit, et qui serait , au contraire , indépendante de 1 intensité de cette pression, et simplement proportionnelle à l’étendue des surfaces en contact; mais nous verrons bientôt que, pour les cas ordinaires d’application, il devient inutile de s’occuper de cette dernière résistance-
848. Recherches expérimentales relatives au frottement. Avant les travaux de Coulomb, divers physiciens, parmi lesquels on doit surtout citer Amontons, avaient déjà recherché la manière dont le frottement varie avec vitesse du mouvement, le degré de poli des surfaces, l’intensité ne
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pression, et la nature des enduits interposés entre elles. Mais les résultats étaient trop contradictoires et trop peu précis , pour mettre en parfaite évidence les véritables lois du phénomène; de sorte que la découverte première de ces lois doit être attribuée, presqu’exclusivement, à l’habile observateur que nous avons d’abord nommé , encore bien que ses recherches lui aient offert, relativement au frottement des substances à contextures hétérogènes , telles que les bois et les métaux, quelques anomalies ou exceptions qui laissèrent des doutes dans les esprits , et ne permirent pas de considérer les lois qu’il avait découvertes comme parfaitement générales.
Plus tard, des savants anglais , MM. Vince et G. Rennie , firent de nouvelles tentatives d’expériences qui, à notre avis, sont loin de présenter les mêmes garanties d’exactitude que celles de Coulomb, et dont les résultats sont d’ailleurs en désaccord avec plusieurs des siens, soit à cause de la différence même des procédés d’expérimentation, qui d’ailleurs s’éloignaient ici beaucoup des circonstances ou conditions sous lesquelles le frottement a lieu ordinairement dans les machines ; soit à cause de la grandeur même des pressions relatives , auxquelles les corps se trouvaient soumis , dans ces dernières expériences.
Enfin , on avait généralement admis que le frottement a la même intensité relative , et suit les mêmes lois , pendant le choc et le glissement de deux corps, que sous les pressions ordinaires. Blais , quoique ce fait pût être considéré comme une conséquence nécessaire des notions exposées aux N° s 131 , 154 et suivants , il n’en était pas moins utile de le vérifier à l’aide d’expériences directes.
Ce sont ces diverses circonstances , jointes à la nécessité de remplir les nombreuses lacunes encore existantes, qui engagèrent M. Morin, dont nous avons déjà eu occasion de citer les travaux, à reprendre, enl831, les recherches expérimentales de Coulomb . en se servant d’appareils et de procédés beaucoup plus précis, et qui lui permettaient d’observer, à la fois et pour tous les instants, la loi du mouvement et celle de la résistance, de manière à pouvoir tenir un compte exact de l’influence de l’inertie, dont Je rôle , ici très-capital, n’a pas peu contribué à masquer les véritables lois du phénomène, dans toutes les expériences antérieures. La nature de cet ouvrage ne nous permettant pas d’entrer dans des détails descriptifs sur les moyens employés, par Coulomb et par M. Morin, nous nous bornerons à renvoyer le lecteur aux Blémoires qu’ils ont publiés , sous les auspices de l’Académie des sciences de Paris , l’un dans les tomes V et VI des Mémoires des savants étrangers de l’institut , l’autre dans le tome X de l’ancienne collection de ce recueil (1).
Voici maintenant les conséquences générales qui se déduisent des résultats de toutes ces expériences.
549. Lois générales du frottement des corps. NOUS accompagnerons l’exposition de ces lois, de courtes explications ou indications propres à en bien faire saisir l’esprit et l’étendue d’applications.
1° Le frottement est directement proportionnel à la pression. Cette proportionnalité semble devoir résulter immédiatement des considérations physiques exposées au X 0 546, et notamment de ce que la profondeur du refoulement général des surfaces en contact , et celle des impressions individuelles des aspérités ou groupes de molécules qui les tapissent, sont.
(O Ces différents mémoires publiés à part, se trouvent à la librairie de l’éditeur, M. Bachelier, quai des Augustins, n° 55 à Paris. Ou consultera aussi le Mémoire sur T adhérence des pierres et le frottement des axes de rotation , etc. , déjà cité , et qui a été publié tout récemment, par M. Morin, à la librairie de M. Carillan-Gœuri, à Paris.
du moins entre certaines limites , proportionnelles aux efforts de compression qui les produisent; car il en résulte, qu’à surface égale d’ailleurs' le nombre des molécules directement en prise, leur tension et par conséquent la résistance qu’elles opposent au glissement ou à leur déplacement latéral , doivent croître précisément comme la pression qu’elles supportent en commun. D’après M. Morin, ce principe ne serait sujet qu’à un trèspetit nombre d’exceptions . relatives au cas où les surfaces en contact éprouveraient une désorganisation par trop profonde; il subsisterait quand bien même les aspérités grossières de ces surfaces, seraient rompues et entraînées dans le mouvement général; ce qui s’explique en considérant que ces corpuscules donnent eux-mêmes lieu à des impressions qui croissent , en profondeur, comme les charges qu’elles supportent directement.
2° Le frottement est indépendant de l’étendue des surfaces en contact. Ce principe signifie simplement que, quand cette étendue augmente sans que la pression change, la résistance totale reste la même , encore bien que la pression, sur chaque élément, et le frottement se trouvent diminués à peu près en raison de l’étendue même des surfaces. Coulomb, comme on l’a déjà fait observer, avait cru pouvoir conclure, du résultat de ses expériences, que, pour certains corps , la partie de la résistance qui croît directement comme la pression , devait être augmentée d’une quantité proportionnelle à l’aire des surfaces en contact , et qu’il attribuait à une adhérence propre des molécules. Mais cette quantité, généralement trèsfaible par rapport à la première, n’a point été observée par M. Morin; et, si elle peut jouer un rôle appréciable dans les mécanismes légers des montres , ainsi que l’ont observé d’habiles artistes , cela n’a jamais lieu pour les machines puissantes de l’industrie, qui sont généralement soumises à de très-grands efforts sous de très-faibles surfaces frottantes.
3° Le frottement est indépendant de la vitesse du mouvement. Ce fait paraît être une conséquence nécessaire de ce que , à part la force vive imprimée directement au petit nombre des particules qui sont entièrement détachées des surfaces et entraînées dans le mouvement général , le travail développé par la puissance, est uniquement employé à vaincre les forces de cohésion ou d’élasticité des molécules, et non leur inertie. A la vérité, les molécules non arrachées et plus ou moins voisines de ces surfaces , sont ellesmêmes d’abord déplacées avec une certaine vitesse ; mais , comme la grandeur de ce déplacement atteint bientôt sa limite , leur mouvement finit par s’éteindre complètement. Or, soit qu’en vertu d’un défaut d’élasticité provenant de la grandeur même du déplacement , les molécules ne reviennent qu’imparfaitement à leur ancienne position après s’être quittées réciproquement; soit que les ressorts moléculaires les ramènent, vers cette même position, avec une vitesse uniquement relative à leur état de tension , et de manière à être de nouveau reprises ou entraînées dans le mouvement commun, et ainsi de suite alternativement; toujours est-il que dans ces allées et venues des molécules , l’inertie n’est point la cause directe et efficiente (141), de la consommation du travail moteur, qui doit dépendre ainsi uniquement de l’étendue des déplacements ou de l’énergie de la compression, de la tension des ressorts.
D’ailleurs cette explication, conforme, pour le fond , à celle par laquelle Coulomb comparait l’action relative au frottement réciproque des corps, à celle de deux brosses que l’on presserait et promènerait l’une sur l'autre, cette explication ne préjuge absolument rien sur la manière dont le mouvement d’oscillation ou de vibration qui naît de la flexion des ressorts moléculaires et lui succède immédiatement , peut s’étendre plus ou moins rapidement , en se propageant dans les masses entières des deux corps et
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l. ^.Formules pour calculer l’intensité et le travail du frottement. Soit R
de kllo ^ ammes 1 qui représente la résistance absolue dufrottement d un corps glissant sur un autre , N le poids de ce corps ou plutôt le nombre des kilogrammes qui mesure l’effort total qu’il exerce perpendiculairement a sa surface de contact avec cet autre ; d’après ce qui précède le rapport de R a N sera constant , et indépendant de l'étendue de cette
Z^trTo^r ““ ! « e ■ * uousîo représen-
(I, M. Mono n’est point parvenu à mettre en évidence de pareils mouvements, lors de ses expériences sur le frottement; mais cela peut provenir, soit de ce que ses moyens d’observations n’eta.ent point, en eux-mêmes , assez délicats pour permettre de les' observer ans es grandes et inflexibles masses des supports sur lesquels il faisait glisser son traîneau, soit plutôt de ce que les molécules directement ébranlées à la surface des deux corps exécutaient isolément des oscillations discordantes, qui, en se nuisant réciproquement et en se disséminant dans l’étendue entière des masses dont il s’agit, au fur et à mesure , e leur product.on, devenaient toot-M.it insensibles à une certaine distance du lieu d’ébran-
ement, a peu près comme on l’observe dans l’exemple déjà cité, de deux brosses frottées 1 une sur l’autre.
Ce cas nous parait d’ailleurs être celui de la plupart des corps employés dans les machines , U es es ois que leur mouvement est continu ; car lorsque les vibrations deviennent iso- 0 rones (3a.) pour un certain ensemble de molécules , on en est de suite averti pSr un bruit US ou moins a!gu. Mais ce phénomène ne se présente que dans des circonstances tout-à-fait exceptionnelles , notamment quand , suivant l’expression des ouvriers , les corps Imitent ou n P en C ce qui suppose que l’un au moins d’entre eux , par suite d’une élasticité', d’une ^exi dite propres, soit susceptible d’entrer en vibration : il arrive alors que les surfaces rottautes se quittent et se reprennent alternativement, c’est-à-dire éprouvent des soubresauts analogues, par exemple, à ceux qui ont lien quand on promène, en le pressant, u„ ^tugt mouille contre la surface unie d’une plaque mince et vibrante. Il est évident que le rottement discontinu qui résulte d’un pareil mode de mouvement, peut suivre de tout autres que celui qui nous occupe.
^ = ^ ou R =A
pour calculer R , quand / sera connu , par expérience , et N donné
à priori.
Le facteur /, qu’on nomme ordinairement le coefficient du frottement n’est , comme on voit , autre chose que la valeur de la résistance R , sous V unité de pression, par exemple, pour un kilogramme, un décagramme,etc., mais , en général , on doit le considérer comme un nombre purement abstrait , un simple rapport numérique.
Ouant à la manière de calculer le travail développé par le frottement, pour un chemin relatif quelconque E , décrit par les deux corps , elle consiste ici tout simplement (71) à effectuer le produit de R par E; ce qui donne
RE = /NE
pour la mesure de ce travail , qui est entièrement employé , comme on vientdele voir, àuserles deux corps, à déplacer leurs molécules entre elles, et principalement , dans le cas des corps très-élastiques , à imprimer, à ces molécules , des mouvements vibratoires indépendants de la vitesse du glissement, et qui, tantôt sensibles tantôt inaperçus , s’éteignent à mesure qu’ils sont produits , soit en se détruisant réciproquement , soit en se propageant aux corps environnants , et se disséminant dans l’étendue entière de leur masse.
Nommons, en général, N la vitesse uniforme ou le chemin décrit régulièrement , en chaque seconde, par un corps qui glisse , sur un autre , dans les mêmes conditions que ci-dessus, le travail, pendant ce temps, sera mesuré par le produit
RV = /NY kiiogrammètres.
Ainsi, dans les mouvements uniformes, le travail absorbé par le frottement, croît proportionnellement à la vitesse , encore bien que son intensité en soit complètement indépendante. Cette circonstance a fait croire à quelques personnes, que les lois de Coulomb n’étaient point exactes, et que le frottement dépendait de la vitesse du mouvement ; mais cela tient, comme on voit, à une confusion d’idées ou de langage , analogue à celle dont il a été parlé aux N os 80 et 127 , et qui fait prendre ia quantité de travail mécanique développée, pour la mesure même de l’énergie de la force.
Frottement des tourillons. Nommant pareillement n le nombre , cense constant, des révolutions, par minute, des tourillons d’un arbre de machine, nombre qu’il est toujours facile d’obtenir, par l’observation directe, et en comptant, à l’aide d’une montre ordinaire, le nombre ‘de celles qu 1 sont exécutées régulièrement ou uniformément pendant 5', 10 'ou- 0 , selon les cas et le degré d’approximation qu’il s’agit d’obtenir. Soit , de plus, r le rayon de ces tourillons, qui se calculera avec beaucoup d’exactitude , au moyen du développement d’un fil , plusieurs fois enroulé sur leur contour, et dans le sens perpendiculaire aux génératrices; soit ennn comme ci-dessus , N la pression perpendiculaire ou normale, supporte par ces tourillons, /le coefficient du frottement pour les substances e contact , etc. , Y le chemin circulaire qui est décrit pendant chaque s conde ; on aura ici évidemment
et, par conséquent, pour calculer le travail consommé pendant le même temps ,
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— 0,10472 /«rN kilogrammètres.
Cette formule montrant que le travail dont il s’agit, croît proportionnellement a la grosseur des tourillons, quoique le frottement en soit absolument indépendant, on voit qu il faut diminuer le diamètre de ceux-ci autant oue le permet la solidité dans chaque cas. Mais, comme le frottement ne varie pas avec letendue des surfaces en contact, et que la pression (346) et par suite , 1 usure en chaque point ou pour chaque élément , diminuent quand cette etendue augmente, il y a de l’avantage à allonger un peu les axes et coussinets, comme cela se fait, par exemple . dans le cas des essieux et boites de roues de voitures; car l’usure devenant moindre, on peut se permettre de réduire leur diamètre à de plus petites proportions
ifun Ion” emploi >m ^ r ° mel * Te ^ 1 U doivent conserver au bout
Frottement pendant le choc. Quant à la manière de calculer, en général lapeitede force vive, ou de travail résultant de ce frottement, il nous suffira de remarquer que, d’après les principes des N T ° S 131 , 154 et suiv. .
chacune des forces de compression, telle que F = M -=M-, qui provient de la réaction réciproque et normale des deux corps , fera naître une résistance tangentielle mesurée par fF =/M ~ t =fM'~ et qui détruira,
dans le sens du glissement , une quantité de mouvement égale pour Jes deux corps, et mesurée, par fM.v ou /'MV, pour la durée de chacun des instants infiniment petits , #, du choc. Donc si ü est, à la fin de ce choc îa somme des petits degrés de vitesse, v ou v. qui ont été détruits dans le sens normal aux surfaces frottantes , /MIT, sera aussi la quantité totale de mouvement qui l’aura été par le frottement, dans le sens du glissement réciproque de chacun des deux corps. Or, à une pareille perte, opérée dans un temps généralement fort court et pour un déplacement, en quelque sorte, infiniment petit des corps, correspond une perte de force vive ou de travail, qu’il sera possible d’évaluer , pour chaque cas , à peu près comme on l’a fait aux N Tos 161 et suiv., et comme nous le montrerons plus ^aalement dans les exemples ou applications qui accompagnent ce
On voit, au surplus, que le frottement produisant son effet aussi bien pendant le débandement des ressorts moléculaires des corps (158), que pendant leur compression, la quantité de mouvement tangentiel qu’il déduira dans la réaction occasionnée par le choc, devra être beaucoup plus grande , en général , pour les corps élastiques que pour ceux qui ne le sont pas.
Causes qui font varier l'intensité du frottement.
. Parmi ces causes, on doit ranger, en. première ligne , celles qui tiennent a 1 état particulier des surfaces , ou à leur degré de poli, aux enduits interposés entre elles , et à la durée plus ou moins grande de leur compression réciproque.
00 1- Influence du degré et de la nature du poli des corps. Il est évident, à ? r?on \ qu’en diminuant le nombre et la saillie des aspérités des surfaces 'ottantes, on diminue aussi leur résistance au glissement; mais le dressage et le polissage ont une limite nécessaire dans les arts, même quand .es surfaces sont immédiatement usées, ou rodées , l’une sur l’autre, avec uterposition de matières grasses, et sous l’influence de la pression et du mouvement qu’elles doivent conserver ensuite dans les expériences. Ce
fre
dernier cas pour lequel, d’après Coulomb, les surfaces atteignent le ! maximum de poli qu’elles puissent recevoir , s’observe dans les anciennes machines , dont la résistance est généralement bien moindre qu’au moment même de leur installation, et au sortir des mains des ouvriers les pl Us habiles.
Non seulement la diminution de la résistance a une limite nécessaire pour chaque corps , mais encore il résulte de l’observation constante des ouvriers , confirmée par les expériences récentes de M. Morin , que des surfaces solides, quel que soit le degré primitif de leur poli, finissent toujours par s’user et s’aitérer quand on les fait frotter , l’une sur l’autre, à sec ou sans aucune interposition de corps gras : il se détache alors, des surfaces, notamment dans le cas des bois , une poussière qui , en s’agglomérant sous la double influence du roulement et de la pression , donne lieu à de petits grains très-durs , lesquels sillonnent plus ou moins profondément ces surfaces , et vont , sans cesse, en se multipliant.
A plus forte raison, en est-il ainsi du cas où les surfaces ont été simplement dressées ou polies à sec, au moyen de poudres fines, de la râpe, de la ponce, de la prèle , etc. Il est évident que chacun de ces modes distincts de préparation des corps, donne lieu à une résistance différente, dont l’étude pourrait être utile dans quelques circonstances (1) , ne serait-ce que pour acquérir une idée de sa limite supérieure, et des causes qui peuvent la faire varier.
En résumé , on est forcé de reconnaître que le mode de préparation des surfaces à la plus grande influence sur leur frottement; que le poli a une limite nécessaire dans chaque cas , et variable avec la nature des moyens employés , c’est-à-dire avec l’intensité de la pression, l’espèce de l’enduit, et le genre même du mouvement sous lequel il a été produit; qti’enfin, le poli tend à s’altérer, à se modifier, quand les conditions, dont il s’agit , changent , et qu’il n’atteint sa limite relative que dans les circonstances où se trouvent les parties frottantes des anciennes machines. Cela tient, sans aucun doute, d’une part, à ce que les particules et aspérités des surfaces ont pris l’arrangement le plus convenable possible, sous les conditions constantes de mouvement et de pression auxquelles elles sont soumises ; d’une autre à ce qu’elles ont subi le maximum de compression ou, en quelque sorte, d’écrouissage , dont elles sont susceptibles sous ces mêmes conditions.
332. Influence des enduits. Lorsqu’on interpose, entre les surfaces frottantes, des substances grasses et plus ou moins molles, elles en garnissent les pores jusqu’à une certaine profondeur, elles les isolent, en quelque sorte, l’une de l’autre, et les soustrayent, en partie, aux effets de la pression ; ce qui a pour résultat de diminuer l’engrènement réciproque de leurs aspérités. Mais, en même temps, la viscosité de ces enduits, et leur adhérence avec les deux corps, fait naître une résistance qui peut
(i) La résistance qu’éprouvent les lames de scies employées à couper les bois et ies pierres, celle des meules qui servent à moudre les grains, les briques, etc. , enfin celle des limes ^ des râpes et en général de tous les outils tranchants, peuvent également se rapporter au frottement, et il y a tout lieu de croire qu’elles suivent, entre certaines limites } à peu près les mêmes lois de proportionnalité à la pression , d’indépendance de la vitesse et de retendue des surfaces , à cause de la faible influence exercée par l’inertie des parties entraînées dans le mouvement, comparativement à la résistance qu’elles opposent à leur désagrégation; mais on possède encore peu de données sur ce sujet , quoiqu’il soit de la plus haute imp° rtance pour l’établissement des machines et des instruments qui remplissent la fonction d’opérateurs ou d’outils.
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acquérir de s l’influence (547) toutes les fois que l’étendue des surfaces en contact, est tres-grande, ou la pression très-faible. Par là d’,r!il\® on s explique comment les corps gras diminuent le frottement en raison de leur degre, p,us ou moins grand, de consistance et d’onctuosité et comment cette consistance, poussée au delà d’un certain terme, et quand elle est accompagnée dun accroissement d’adhérence , comme dans la cire, a poix, la colophane et les résines en général , peut devenir plus nuisible qu utile, pour diminuer le frottement réciproque des corps. Enfin, cela explique encore, pourquoi les anciens enduits ou cambouis qui, en se chargeant constamment des poussiers provenant de l’usé des corps, etc., ont perdu, en partie, leur onctuosité . leur mollesse primitives, donnent aussi heu a une augmentation considérable de résistance qui oblige a les renouveler fréquemment. y
D’un autre côté, on ne doit pas supposer, que l’interposition d’un enduit fluide quelconque, entre les surfaces frottantes . doive nécessairement et toujours produire une diminution de résistance; car nous verrons bientôt que le contraire a lieu, dans certains cas, notamment quand on vient a interposer de 1 eau pure entre les surfaces frottantes de subsdefe^ s P on ^ ieuses ’ telles que les bois, ou de corps durs , tels que la fonte
a vr t U - r < ?. x P ,i< l ll f’ , ce on pourrait dire , qu’en raison de sa grande uimte , 1 eau est puis facilement expulsée d’entre les surfaces de contact ; qu en faisant gonfler les corps fibreux ou spongieux entre lesquels elle se trouve interposée , qu’en dilatant leurs pores et distendant leur tissu elle en favorise l’engrènement , etc. Mais toutes ees considérations ne sauraient expliquer l’accroissement notable de résistance observé, par M. Morin, dans le cas de la fonte; et peut-être, doit-on admettre ici quelque action chimique analogue à celle de certains acides végétaux , sur les outils tranchants et aciérés; action qui n’a pas lien pour les matières grasses, mais qui se fait très-bien sentir quand on frotte , par exemple, le verre avec les doigts mouillés d’eau légèrement vinaigrée. Toutefois, il se peupfort bien aussi que l’augmentation du frottement , dans quelques-uns de ces cas, tienne, en majeure partie, à l’espèce de décapage, ou de nettoyage que subissent les surfaces, et notamment à ce que le liquide, en dissolvant ou en expulsant les matières étrangères qui tapissaient leurs pores, met plus complètement à nu leurs aspérités, et augmente ainsi leur engrènement réciproque. C’est d’ailleurs à une semblable cause qu’il taut attribuer le mordant remarquable acquis par les pierres fines à aiguiser , quand on les enduit de savon et d’eau.
Quant à l’onctuosité, à la mobilité qu’amènent, avec eux, les enduits gras, doit-on, comme le pensent quelques physiciens, l’attribuer à la forme globuleuse des particules de ces enduits, à une sorte de sphéricité ? l ?i’ en ! eur permettant de rouler librement les unes sur les autres, contribuerait, pour beaucoup, à diminuer la résistance au glissement , des surfaces entre lesquelles elles se trouvent interposées ? Une pareille opinion n’offre par elle-même, en effet, rien qui répugne à la manière dont °n peut concevoir (219) l’organisation moléculaire des corps ; seulement elle doit s’accorder avec les autres faits de l’expérience concernant la Manière dont lesenduifs de chaque espèce, peuvent se comporter dans les différentes circonstances, et, au lieu de supposer que les molécules oes corps gras , se trouvent en contact immédiat , et roulent les unes sur Us autres , comme le feraient des billes incompressibles , on peut tout aussi bien admettre qu’elles sont à distance, et ne se distinguent que par indifférence de stabilité , l’absence absolue de polarité (219 et 252) qui lesulte du groupement symétrique des atomes dont elles se composent.
SOS
En considérant d’ailleurs la faible influence qui doit être attribuée dan les circonstances ordinaires, à l’adhérence ou à la cohésion propre des enduits gras interposés entre les corps soumis à l’expérience du .o-ii sse S ment, et notamment la facilité avec laquelle l’huile, en particulier, peut être expulsée d’entre les surfaces, sous d’assez faibles pressions, il semble naturel de croire que cette substance est, après l’eau , l’enduit le moins propre à diminuer le frottement, et qu’on doit lui préférer, de beaucoup, le sain-doux, le vieux-oing et surtout le suif qui n’a pas cet inconvénient. C’est aussi là ie résultat général auquel Coulomb a été conduit par ses expériences ; mais M. Morin est arrivé, parles siennes, à une conclusion tout opposée . du moins donnent-elles lieu de penser que l’huile d’oüve est préférable au suif, toutes les fois qu’elle est fraîchement appliquée aux surfaces, ou quand elle peut être fréquemment ou constamment renouvelée au moyen d’appareils d’alimentation semblables! ceux dont on se sert aujourd’hui dans quelques machines , notamment pour les voitures de luxe. Les différences observées par ce dernier expérimentateur sont d’ailleurs si faibles, qu’il est bien permis de suspendre tout jugement à cet égard, et de se conformer, dans chaque cas, aux indications d’une longue pratique , qui fait adopter généralement l’huile pour les mécanismes légers , le sain-doux et le suif pour les fortes machines. Quant aux autres espèces d’enduits , nous y reviendrons d’une manière spéciale , dans l’exposé des résultats de l’expérience.
553. Influence de la durée du contact , de la compressibilité , de la forme et de V étendue des surfaces frottantes. On peut conclure, en général, des faits d’expérience rapportés aux N os 258 et suivants , que les corps durs et élastiques, tels que le fer, l’acier, le cuivre, etc. , parviennent très-rapidement à la limite de leur compression ou de leur extension (280 etsuiv.J; tandis qu’au contraire, les corps mous ou très-compressibles , tels que les bois , les cuirs , etc., n’y arrivent qu’avec beaucoup de lenteur. Or il en résulte, comme l’a observé d’abord Coulomb, que. pour les premiers, la résistance doit aussi atteindre très-rapidement sa plus grande valeur, tandis que , pour les autres , elle n’v parviendra qu’au bout d’un temps de repos souvent fort long , c’est-à-dire par un contact très-prolongé des surfaces, sous l’influence de la pression. Pour les métaux , ce temps esta peine appréciable , tandis qu’il est de quelques minutes pour les bois frottant à sec sur les bois, et de plusieurs heures, plusieurs jours même, pour les bois frottant sur des métaux sans enduit.
D’après ces faits et les observations du N T ° 548 , on ne peut donc être surpris de voir que le frottement des bois sur les bois, et surtout celui des bois sur les métaux , soient beaucoup plus grands au moment du départ et après un certain temps de repos , que quand les surfaces ont été une fois ébranlées ou sont déjà en mouvement. Néanmoins cette circonstance nese présente que pour des surfaces offrant une certaine étendue ; car, lorsque les corps ne portent simplement que sur des arêtes ou contours quelconques, arrondis, la compression atteint promptement sa limite, et le frottement est sensiblement le même au départ et pendant le mouvement.
Des effets analogues ont lieu pour tous les corps , même pour les métaux durs , lorsque leurs surfaces sont enduites de substances grasses de diverses natures : l’effet de la durée de la compression , est. d’expulser plus ou moins complètement ces substances de l’intervalle qui sépare les deux corps, et de ramener ceux-ci à un état voisin de celui où ils'se trouvent quand l’enduit a été enlevé, et quand les surfaces de contact restent simplement onctueuses. Cette remarque s’applique surtout au suif qui, interposé entre les surfaces en repos de deux corps, ne permet, au frottement, d’atteindre son maximum, qu’au bout de plusieurs heures de compression réciproque
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Mais, quand l’étendue des surfaces est très-petite, ou que ces surfaces snnr simplement formées d’arêtes arrondies, de pointes émoussées «e têtes de clous en cuivre, le frottement redevient, ainsi que dans e cas precedent indépendant de la durée du contact; et, d’après les exné riences de M. Morin, son intensité doit, en effet, être supposée sensible" ment la meme que si l’enduit avait été essuyé et' que les surfaces fussent simplement onctueuses, n’importe leur étendue.
Au surplus , on conçoit que , quand cette étendue est très-grande la résistance doit varier pour toute la première partie de la course du corns mobile , qui correspond à cette étendue , de sorte que le frottement en passant lentement et progressivement de sa plus grande valeur, acquise sous un contact prolongé , à sa plus petite valeur relative au mouvement établi , paraisse, dans tons les premiers instants , dépendre en effet de la vitesse même de ce mouvement. Or ce fait, également observé ’par M. iVionn , explique comment Coulomb et quelques autres expérimentateurs d ailleurs tî ès-habiles , ont pu être induits en erreur, sur les véritables lois du frottement , toutes les fois que leurs expériences ont porté sur une longueur de course du traîneau , trop petite relativement à l’étenuue des surfaces primitivement en contact.
Quant au cas où le mouvement continue pendant un très-long temps dans le même sens , et ainsi qu’il arrive notamment pour les pivots et les tom liions des arbres de machines , qui présentent successivement tous leurs points aux mêmes points des coussinets ou crapaudines, dans ce cas, disons-nous , la résistance croîtrait évidemment avec la durée du mouvement , si I on n’avait le soin de lubrifier constamment les surfaces avec de nouvelles graisses ; car ces graisses, est-il nécessaire de le dire? s’épaississent et se consomment d’autant plus vite que le mouvement est plus rapide, que l’espace décrit est plus considérable.
Enfin la forme des surfaces frottantes , celle de leur contour extérieur, pourvu qu’ils soient continus , ne paraissent exercer , par elles-mêmes, aucune influence appréciable sur l’intensité de la résistance , du moins entre certaines limites de pression. Ainsi , que ces surfaces soient planes ou arrondies, sphériques ou cylindriques ; que, dans ce dernier cas , elles glissent parallèlement ou perpendiculairement à leurs génératrices, le frottement, sauf les cas d’exception ci-dessus mentionnés, reste sensiblement Je même , et ne dépend que de l’intensité de la pression. Quant au cas où les corps ne se toucheraient que suivant des arêtes aiguës lit tranchantes, par des pointes non émoussées , ou en général par des surfaces trop peu étendues pour que la force de ténacité des molécules, puisse faire équilibre a la pression, on sait très-bien, quoique le fait n’ait point été soumis à des expériences spéciales et précises, que l’altération des corps devient tellement grande alors, que, sous le point de vue dont il s’agit ici, il n’y a plus ie 2J* e s’occuper de la résistance qu’ils présentent au glissement. n Oû4. Influence de la température , de la pression atmosphérique , etc. La chaleur , en diminuant la force de cohésion et d’élasticité des solides , en permettant à ceux-ci de s’imprimer davantage les uns dans les autres , et surtout en ramollissant les enduits, etc., doit exercer une influence nécessaire sur l’intensité du frottement; néanmoins- pour des variations de température de l’atmosphère, comprises entre ! 0 et 18° du thermomètre centigrade . cette influence n’a pu se manifester dans les nombreuses expéru ’uces de M. Morin, et l’on doit admettre qu’elle est, en général, trop faible Pour être appréciée.
h) Ch- sait peuplades sauvages parviennent a se procurer du feu en -aisant tour—
pour déterminer, entre les métaux, une véritable adhérence ou cohé~; une sorte d’amalgame, auquel, sans doute, le ramollissement des surfit a la plus grande part. Mais il convient de remarquer que ces circonstance où l’électricité vient , à son tour , jouer un rôle comme simple effet 1 } non comme cause , ne se présentent que dans le cas où les corps Missent rapidement et à sec les uns sur les autres, ou bien quand, faute de renoi, veler l’enduit, les surfaces viennent à se roder, à s’user plus ou moins forte ment : l’élévation de la température, en un mot. n’a lieu que pour les ma chines nouvellement installées , et pour les pièces non encore polies nar l’use , ou mal entretenues de graisse ; on peut donc négliger sa considé ration dans les cas ordinaires.
Nous avons vu ( 57 ) que l’air atmosphérique agit constamment à la sur face extérieure des corps, pour les presser avec une force d’environ Ifcü Dar centimètre carré ; si donc il arrivait que les faces , par lesquelles ils se touchent , fussent assez bien polies et dressées pour qu’à l’instant où on les applique, l’une sur l’autre, par un mouvement de glissement convenable 1 air put en être complètement expulsé , leur pression réciproque serait ’ d après un principe en lui-même évident , augmentée d’autant de fois là qu ilv a de centimètres carrés dans l’étendue en contact. Cette circonstance qui se présente pour les glaces de miroirs, parfaitement dressées, et qui contribue, peut-être, à augmenter le frottement dans quelques cas exceptionnels , où la pression et le contact des corps ont été longtemps prolongés, cette circonstanceneparaît pas, en général exercer d’influence sensible ; sans quoi la résistance ,au lieu d’être, entre certaines limites, indépendante de T’étendue des surfaces, devrait croître avec cette étendue, suivant une progression très-rapide.
D ailleurs , en admettant que cette même circonstance contribue, en effet, à augmenter le frottement des corps en repos, on ne saurait l’admettre pour les corps en mouvement ; car, dès l’instant même où on essaye de les faire glisser l’un sur l’autre, leurs surfaces se détachent plus ou moins complètement, dans le sens normal; ce qui permet aux molécules de l’air de s’insinuer aussitôt entre ces surfaces, et de détruire, parleur force de réaction (14) , la pression atmosphérique extérieure. A la vérité, les enduits sembleraient devoir isoler parfaitement les surfaces en contact, de l’air extérieur, mais, s’ils sont solides ou simplement mous, l’air reste emprisonné dans les pores, et s’ils sont liquides et susceptibles de mouiller les surfaces, la pression atmosphérique se transmet encore, en vertu du principe de Pascal ( 14 ), au travers de leur masse, et jusque dans l’intérieur des cavités qu’ils remplissent. Néanmoins, on ne saurait disconvenir que dans le cas des maçonneries et des terres argileuses, par exemple, l’air ne puisse être plus ou moins absorbé ou expulsé sous l’influence prolongée de la compression , etc. , et ne contribue ainsi à augmenter l’adhérence ou la résistance au glissement.
Résultats des expériences relatives à la résistance des corps au glissement.
On a vu ci-dessus (535) que, pour les surfaces planes, ou pour celles qui, en général, offrent une grande étendue de contact, il était nécessaire de
ner rapidement, entre la paume ou le creux des mains, un bâton de bois très-sec et trèsinflammable, dont l’extrémité inférieure, taillée en cône, frotte dans une cavité pratiquée à un autre morceau de bois pareil. Il arrive d’ailleurs journellement que les moyeux et les essieux en bois des voitures prennent feu dans les mouvements rapides, faute de les avoir convenablement enduits
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distinguer le frottement après un certa-u te~,nc rre 3,1
de la pression, de celui qufa lieu quand lé LouvemenSuu U f Fiafluence mais que cette distinction était inutile pour le cas dés tn •?, fois ac *ï l!is ; ques, frottant sur des coussinets pareils et oui offrcnf ^ nUo f continuité, une durée de mouvement qui n’axés S, îi* 1 T 3 ement UDe réciproque des surfaces planes. Cette ^constance a é n dans e Sèment à classer a part, ainsi qu’il suit les résultats dû ^ ?^age les physiciens portent à ces trois circonstances primjiuafes ex P eriences «Pi se rap- 553. Frottement de» métaux, des bois du cuir et J,, *
tain temps de repos sous la pression. Les résultats ani J 10 ™™’ a P res wn
de résistance ne comportent pas une tïès Ïrand^ rf nent ce ^ enre qu’il s’agit de corps organiques, tels que les bois fÛ '. tjUeur p surtout lorsment ils varient avec la durée delà (ûmr.reccûîf’ - es . cmrs i etc - : non seuleencore ils dépendent de la disposition^ accidentS 1 ^ 906 deS - COrps > mais libres, à chaque renouvellement d’exnérienee • Fw 6 deS aspentés et des pas cru devoir étendre beaucoup le tableau suivanf po “ rq f 01 nous n’avons déduit des résultats obtenus par M Morin et ib nfû est Principalement égard, néanmoins, pour plusieurs rés anv ’Jiu V e1 nous a ™ns eu autres expérimentateurs. 5 3US recherches de Coulomb et des
Il nous suffira de remarquer que, si l’on n’v a noînf j -
entre les résultats qui se rapportent aux diffère mû Dt e ab 1 de djstln ction métaux, et à la direction des fibres^ bois 011 de
c’est que ces résultats offrent, par ènx-mêmes fîlT iu f g ^ ein ®t' pour qu’on puisse démêler, dans Chaque ™ ’
être due a ces circonstances. Cependant il est JïJjîw ■ 5 ce , qiu peut s’accorde, assez généralement, a regarder le frottemfrn T If J edire ’ on et de ceux dont les fibres sont croisées comme mnlnlÏÏ d i b °i S debout ’ des mêmes bois glissant simplement dans le sens dis fibr^enï nlT**? plus generalement encore, que les corps à confeYfnre - ° a , dmet ’ les uns sur les autres, offrent , à circonstances semblawû i-u 6 ’ sIlssant pins grande résistance que ceux dont I? cSntex S esî T™! Une par exemple, d’après ce principe admis nar tm « lû dlfferente - Ainsi, Coulomb lui-même, le frŒS duTr K ^mduï^Ù * p f cuivre, serait plus grand que celui du fer sur le cuivre, etpicTversâ ®
, Ç> e pn , n ? ! P e paraissait, en effet, justifié par quelques données «nL 1 î de expenence , et par cette considération qu’une^organisation sFrere 65 des corps doit nécessairement amener un engrènement plus inbmû , ire gtf** leurs aspérités. Hait les recherches SïKÏ'li t n !ui ont donne lieu de croire qu une téile opinion encore h'en 1?
par efe^f e “i ent 3d0ptée parIes p raticiens, n’a aucun fondement réel ef fer f xeraple ? 1 p6nSe S1 1 0n cil0!Slt ordinairement des tourillons en ter ou en acier, pour les faire frotter contre des boîtes m, nnn û 1 F
«uivre, c’est principalement afin d’éviter qu’ils ne s’usent tron omÛme” nt, et qu’on ne soit obligé de les remplacer souvent • opération 5 ™ î nf* I jusau^éf ^Inconvénients pour les boîtes ou coussinet?. Néanmoins®! les ïn t Ce q -',' e de nouve, les expériences soient venues lever entièrement «n*» d'avoir égard à ces renc.rqnes, dans le choix S™pmaifù f P d n °! ïlb r JS qui se trouvent rapportés dans les tableaux ci après • poli des r„f r ° Ut “K?* 1 d r tGnir c r,? te , du degré et de la nature du félendle S c2Ss 3,': etc m> 5 de d " rée et de
corefFif Ia différence d ui peut exister entre le frottement de deux mêmes on ne û -û Ue c ’ est Pun 011 Pautre qui est en re P° s ou en mouvement trait 3 ran S er encore ici au nombre des faits avérés: elle paraî-
’ a après quelques-unes des expériences de M. Morin . devoir être
très -appréciable pour certains cas, notamment pour Forme et le chêne i fonte deferetle bronze, qui, dans ces circonstances distinctes, présentent 3 pour ainsi dire , les limites, supérieure et inférieure, des résistances relatives, soit aux bois, soit aux métaux.
Enfin, nous ne saurions ici passer sous silence, une remarque très-importante, due au même observateur, et qui consiste en ce qu’un léger ébranlement des surfaces en contact, peut souvent occasionner le départ du corps mobile ou du traîneau, sous un effort bien moindre que celui qui serait capable de vaincre le frottement sans cette circonstance ; l’intensité de cet effort est alors, à peu près, égale à celle du frottement qui a lieu pendant le mouvement prolongé du traîneau. Ce fait, qui s’explique de lui-même (553 et 534), s’est, particulièrement offert pour les bois, notamment pour Forme glissant à sec sur du chêne, et, quoique M. Morin n’ait point eu occasion de l’observer dans toutes les circonstances, il sera boa néanmoins d’y avoir égard dans les calculs relatifs à la stabilité des constructions où le frottement joue un rôle très-important : c’est-à dire qu’il faudra, dans beaucoup de cas, réduire son coefficient à celui qui suppose le mouvement déjà établi; car les édifices sont tous plus ou moins soumis à des ébranlements, pendant la durée de leur existence.
Table des rapports du frottement à la pression, pour les surfaces planes, au moment du départ et après un certain temps de repos.
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006 . Frottement et adhérence des pierres , avec ou sans interposition de
plâtre ou de mortier. Le tableau ci-après montre que le frottement des pierres contre les bois et les métaux ou contre d’autres pierres, avec ou
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53 ns interposition de mortier, suit les mêmes lois que pour ies bois et les métaux, glissant entre eux, tant que ia force d’adhérence ou de cohésion de ces mortiers demeure très-faible ; mais qu’il en est tout autrement lors • que, pur suite de !a dessication de l’enduit, cette force a acquis une trèsgrande valeur : alors la résistance devient sensiblement indépendante de la pression, et elle croît, au contraire, à peu près proportionnellement à l’étendue des surfaces en contact. M. Morin , qui est arrivé à ce résultat dans ses expériences de -1834, déjà citées au N° 348, en conclut, non sans quelque vraisemblance, que le frottement et la cohésion ou l’adhérence n’ont pomt des valeurs indépendantes ou qui s’ajoutent simplement entre elies, pour constituer la résistance totale, mais que, suivant ieur prépondérance relative, ces deux forces, de nature très-distincte, se substituent l’une à 1 autre: de sorte que la résistance, au départ, est : ou exactement proportionnelle à la pression, quelle que soit l’étendue des surfaces, ou exactement proportionnelle à cette étendue, quelle que soit l’intensité de la pression. Nous ajoutons au dépars, parce qu’il est bien évident ici que, passé ce premier instant, et lorsque ies surfaces ont déjà été ébranlées, l’adhérence gu la cohésion des mortiers se trouvant détruite, c’est le frottement qui seul agit pour s’opposer an glissement des corps.
Cette conséquence qm doit s’étendre, è fortiori , à la résistance transverse (252) que les solides opposent à la rupture par glissement, n’est point d’accord avec l’opinion admise, d’après Coulomb, parla plupart des physiciens et des ingénieurs; mais elle n’en doit pas moins être considérée comme généralement plus conforme aux effets naturels, que l’hypothèse contraire oùi’on suppose l’action simultanée de deux genres de forces qui, au fond, doivent être une seule et même force, aux instants qui précèdent ia rupture. Seulement on ne saurait affirmer, d’une manière absolue, que l’adhérence et la cohésion soient réellement indépendantes de l’état primitif de compression des deux corps, c’est-à-dire de la pression sous laquelle la solidification s’est primitivement opérée.
D’un autre côté, ies résultats de M. Morin , concernant l’adhérence du mortier et du plâtre, présentent quelques variations relativement à l’influence de l’étendue des surfaces : l’auteur explique ces anomalies en observant que la dessication des mortiers doit être d’autant plus parfaite et plus prompte que l’étendue est moindre ; mais comme, sous ce rapport , ses résultats sont en désaccord avec ceux de M. Boistard, également consignés dans le tableau ci-dessous, et qui concernent les chaux grasses, on doit désirer que ies expériences soient répétées et variées de manière à détruire toute espèce d’incertitude.
l re ÎASTIE.
Table des résistances au glissement, des pierres, des briques, etc., à l’instant du départ et après un certain temps de repos.
EXPERIENCES DE DIVERS
Grès uni sur grès uni , à sec (Rennie)
Id. sur id. avec mortier frais (Id.). . . .
Calcaire dur poli, sur calcaire dur poli (Rondelet). .
Id. bouchardé sur id. bouchardé (Boistard).
Granit bien dressé sur granit Id. (Rennie)
Id. avec mortier frais sur granit bouchardé (Id.). .
Caisse en bois sur pavé (Régnier)
Id. sur îa terre battue (Hubert)
Pierre de libage sur un lit d’argile sèche (Lesbros).
Id. id. l’argile étant humide et ramollie. .
Id. id. l’argile pareillement humide , mais recou
verte de grosse grève
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Suite de la TABLE précédente.
MS
NATURE DES PIERRES SUPERPOSÉES
et de l’enduit.
EXPÉRIENCES DE 21. EOISTAKD.
Calcaire bouchardé, fiché sur calcaire; . a „ bouchardé, avec mortier en chaux) 8 à 5 grasse et sable fin.
.e même avec mortier en chaux grasse et ciment.
ld. id, non rompu. .
EXPÉRIENCES DE h. 3I0REV.
Calcaire tendre de Jaumont (259), fi- 1 ché sur calcaire tendre de Jaumont , ' avec mortier en chaux hydraulique de '
Metz, et sable fin.
Briques ordinaires, fichées avec le( même mortier. \
Calcaire de Jaumont, fiché sur calcaire ( ! de Jaumont, avec piâtre ordinaire. 1 Calcaire bleu à gryphite, très-iisse, surj j id., avec plâtre. 1
i 7 — wuvsu'u [juus if près Hier cas, e k
à. adnérence pour le deuxième. Ce résultat s’accorde d’ailleurs avec la remarque rapportée au No 209 1 d’après Rondelet.
II
ld.
Id.
Id.
Id.
Id.
ld.
ld.
Id.
Id.
Id.
la couche de
mortier et à la je
notion de la
00/. Frottement des bois, des métaux , du cuir et du chanvre pendant la
Mree même du mouvement. Ce cas a été étudié, d’une manière spéciale, par f' 1 ' iviorm ; et les expériences très-ixuiltipüées et très-soignées, qu’il a entreprises sur presque tous les corps qui entrent dans les constructions et
ans les machines , ont confirmé pleinement la loi de l’indépendance du -1 ottement par rapport à la vitesse , et celle de sa proportionnalité à la vf-e/ 3 * * * * * * * ’ q - 11 * nava ‘ ent P 11 être mises en complète évidence, comme on l’a
u (o84), lors des expériences de l’illustre Coulomb. Néanmoins on se rapf‘v era (3-59) que cette dernière loi ne se vérifie , avec exactitude . qu’en
eça de la limite de pression , pour laquelle les corps commencent à subir
ae altération physique ou mécanique plus ou moins intime; de sorte que, l? s ce rapport, H y a lieu d’établir une distinction entre les bois ou les
étaux tendres et fibreux, et ceux qui offrent, au contraire, une contexture
rree grenue : les premiers sont susceptibles de se rayer, de se déehi-
ei sous de fortes pressions, tandis que les seconds s’usent très-peu, et ne
principalement remarqué cette prompte altération des surfaces pour les cas où ii a fait glisser, les uns sur les autres , à sec et dans le sens de leur longueur, des prismes de fer et d’acier, parfaitement dressés à l’aide de procédés mécaniques. Aussi ces expériences ont-elles offert, quant à l’intensité du frottement, des anomalies qui n’ont pas permis de pousser la pression fort loin, et qu’expliquerait très-bien la qualité particulière des fers mis en œuvre (1), qualité à laquelle on pourrait également attribuer la faiblesse du coefficient, / = 0,158, qu’il a obtenu , comparativement à celui que Coulomb et d’autres expérimentateurs avaient conclu du résultat de leurs propres expériences.
En général, les pressions sous lesquelles M. Morin a opéré, lors du glissement à sec des surfaces planes , n’ont pas dépassé 1 à 2 ki! par centimètre carré ; de sorte qu’elles ne permettaient point, à ces surfaces, d’être entamées sensiblement. Coulomb, au contraire, et M. Rennie surtout, ont poussé les charges beaucoup au delà de ce point, pour tous les cas où il s’agissait de métaux glissant à sec sur des métaux: il n’est donc pas étonnant qu’ils soient parvenus à de plus grandes valeurs du frottement. D'après ces motifs, nous a vous cru devoir augmenter un peu, dans le tableau suivant , les nombres qui se déduisent, pour ce cas , des expériences de M. Morin , de manière à les rapprocher de ceux des autres observateurs 5 et, comme les résultats, concernant les surfaces individuelles, offrent, presque toujours , des variations comparables à celles qui dépendent de leur nature propre, il nous a paru convenable de se point multiplier inutilement les distinctions , et de ne rapporter , comme nous S’avoDS déjà fait ci-dessus (355), que les moyennes et les limites supérieure et inférieure, des nombres fournis par les expériences de chaque espèce.
Quant au cas où les surfaces sont enduites de corps gras, l’altération, dont il vient d’être parlé, n’a plus lieu ; du moins est-elle inappréciable tant que l’enduit n’a point entièrement disparu ; les expériences ne laissent que très-peu d’incertitude relativement à l’intensité de la résistance , et, ce qu’il y a de remarquable, elles conduisent à admettre que, pour les bois et les métaux, cette intensité dépend alors fort peu de la nature des surfaces en contact. Mais comme il existe différents degrés d’onctuosité et de poli des surfaces, on conçoit que ?
zme étendue un peu plus grande
a résistance doit varier pour ce cas. dans ela n’a lieu lorsque les enduits sont
rJc !
(i) On conçoit, en effet, que les fers doux et fibreux doivent se comporter autrement, que les fers forts et nerveux (287) , surtout si leurs fibres ont é.é tranchées obliquement tors «la planage des surfaces , et si , par la disposition particulière des pièces dans les expériences,, ces fibres axaient une tendance à être rebroussées,- comme M. Morin l’a effectivement observe. Coulomb, en faisant frotter du fer à sec sur du fer ou du cuivre, n’a pas remarqué d’alteration sensible des surfaces, pour des charges voisines de 7k par centimètre carré, et M. Remue }’a trouvée fort grande pour des charges supérieures à 14k. Ces résultats s’accordent a ailleurs entre eux pour donner au coefficient du frottement une valeur d’au moins 0.25, et q ui » d’après ce dernier ingénieur, s’élèverait jusqu’à 0,4 pour des charges de 4 °k ! >ar ce,lt1 ' ’ carré. D’après ce dernier ingénieur, tous les métaux donneraient lieu à des résultats anaiO gués j et, s’il n’v avait pas eu erreur dans les observations, si surtout l’inertie n’était pas venue jouer un rôle dans les expériences, il faudrait bien admettre qu’au delà d’un certain terme, le frottement croît plus rapidement que la pression , et cela en raison même del ration , de plus en plus profonde, des surfaces, il est évident que ces circonstances devrai# avoir lieu, à fortiori , dans le cas des bois glissant à sec sur les bois, etc.
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renouvelés à chaque essai. D’ailleurs, on juge assez bien du de»ré de mu et d’onctuosité al inspection des surfaces, au toucher, et surtout en ÂJ ramant, pendant e mouvement même, comment ces surfaces se comnori eut 1 une a I egard de I autre: c’est pourquoi on ne sera jamais embarrassé dans les applications où Ton ne voudrait pas s’en tenir simplement aux moyennes fournies par la table, de choisir le coefficient de frottement , qui convient le mieux a chaque cas.
A ce sujet , lions devons présenter ici une remarque très-importante relative a la mtference considérable qui existe entre quelques-uns des résultats de Coulomb et ceux de M. Morin, pour le cas des bois glissant à sec sur les bois. D apres ce dernier observateur, l’infériorité des nombres chenus par Coulomb, devrait être principalement attribuée à l’état d’onetuosite, plus ou moins parfait, des surfaces employées ; car les bois, qu’il a mi-meme soumis a l’expérience, ont été simplement polis à la prêle, sans aucune espece d'enduit, et ont toujours donné lieu à un usé qui n’a point ete remarque par Coulomb, et que la présence de la plus petite quantité de graisse suffisait pour empecher. Les faits que M. Morin cite à l’appui de son opinion pourraient d’ailleurs paraître surprenants, si l’on n’avait point égal d a la facilite avec laquelle les substances grasses peuvent, sous l’iuhuence de a pression et du frottement, s’insinuer entre les pores des bois, et les pénétrer, meme a une certaine profondeur , lorsqu’ils sont parfaitem eut secs.
tel est d ailleurs 1 esprit dans lequel le tableau résumé, qui suit, a été i/u m pose.
TABLE des rapports du frottement à la pression des surfaces planes en mouvement les unes sur les autres.
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008. Frottement des pierres et des briques, sur elles-mêmes ou sur d’autres corps , après V instant du premier ébranlement. Les expériences j elatïves a ce genre de frottement, et qui sont toutes dues a M • Morin, prouvent que la résistance y est toujours sensiblement proportionnelle a la pression et indépendante de l’étendue des surfaces et de ia vitesse du mouvement 5 encore bien oue cette vitesse ait souvent atteint, e*- sur passé même, o m par seconde ; que les surfaces fussent réduites a ne simples as êtes aiiondies, et que l’usé ea fût très-considérable, dans le cas des pierres tendres et des bois glissant sur des pierres tendres. Les moyennes des résultats de ces expériences se trouvent consignées dans le tabseau suivant, qui montre, par son rapprochement avec celui du N 0 §56, que le frottement des pierres en mouvement, est, en générai, moindre qu’à 1 instant du dépait et apres un certain temps de repos.
RAPPORT
INDICATION DES SURFACES. iu
froilemeat
Calcaire tendre bien dressé, sur calcaire Id '
Calcaire dur sur calcaire tendre i °--®î
Brique ordinaire sur calcaire tendre
Chêne debout , sur calcaire tendre - °*3o
Fer forgé sur calcaire tendre °;^9
Calcaire dur, bien dressé , sur calcaire dur o,a-S
Calcaire tendre sur calcaire dur • °,°5
Brique ordinaire sur calcaire dur °>§°
Chêne debout sur calcaire dur
Fer forgé (en long) stir calcaire dur 0,24
Fer Forgé sur calcaire dur, les surfaces étant moai îees. ...... ■ 0,10
S39. Frottement des tourillons en mouvement sur des coussinets. Dans les cas précédents, l’amplitude de la course du corps frottant a généralement été fort petite : elle n’a pas excédé l m ,4 dans les expériences de Coulomb, et o à 4 mètres dans celles de M. Morin ; l’usure des surfaces ne pouvait donc faire de grands progrès; et, comme les enduits, quand il arrivait de s’en servir, se trouvaient répandus uniformément sur toute la longueur de cette course, ou des bandes fixes soumises à l’expérience, l’état d'onctuosité de ces surfaces était le même à tous les instants du mouvement. Mais on ne saurait en dire autant du cas des tourillons, à moins que, par des dispositions particulières, déjà mentionnées au N° 532, ou n’eût eu le soin de renouveler sans cesse l’enduit, ou que l’étendue du mouvement ne rùc en elle-même fort courte, comme cela avait lieu notamment dans les expériences de Coulomb.
Cette distinction, soigneusement établie par M. Morin, lors de ses dernières recherches, de 1884, sur le frottement des axes, pourra servir a faciliter l’intelligence du tableau qui suit, et à expliquer , en partie, la différence des résultats obtenus par ces deux expérimentateurs. Toutefois, on ne se rendrait qu’ira parfaitement compte de ces différences, si l’on ad mettait, en même temps, que les tourillons ou coussinets employés pai M. Morin, et qui ont constamment montré une grande tendance à se roder, quand osheessait de les alimenter de graisse , n’avaient point encore acquis (551) , sons l’influence de la pression et du mouvement, le aegre apoli et d’écrouissage qu’on observe dans les machines déjà anciennes , e âne possédaient probablement les tourillons et chapes de poulies, e œuvre par Coulomb. Si cefte dernière explication n’était point admise » encore bien qu’elle soit fondée sur les fréquents avertissements ne c
TABLES des rapports du frottement à la pression^ pour les tourillons en mouvetnent dans des boîtes ou coussinets.
ÉTAT DES SURFACES ET SATURE CE L’ESDEIT
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surfaces en contact.
IBronze sur bronze.
Id. sur fonte. .
'fer sur bronze. . .
Id. sur fonte. . . .
Fonte sur fonte. . .
Id. sur bronze. . Fer sur gayac. . . .
Fonte sur Id. . . . .
Gayac sur fonte. . .
Id. sur gayac. . .
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OBSERVATIONS
Fer sur cuiyre. . .
Fer sur bois
jChêne vert sur gay.
i Id id. sur orme, Fois sur gayac. . .
pois sur orme . . .
o;oao
Le nombre relatif au frottement du fer sur bois, se rapporte à une poulie d'épreuve dont Tendait et la nature des coussinets ne sont point indiqués par Coulomb.!
Observations diverses concernant les enduits. Nous croyons devoir
° . . rpimraues particulières qui sont la conséquence
SSSœÆSW Mort» *• *•
n a d'Tafiuence sur l'intensité du frottement, qu en ce que les plus petite d’entre eux° surtout ceux qui offrent beaucoup de jeu, ont plus de facilite ^expulser les enduits frais ou tout-à-fait fluides , et de rapprocher ainsi t surfaces (loi) de l’état qui correspond a la simple onctuosité ; 2- ia
îfrésea ce" de l’eau sur les tourillons parvenus a ce dernier état , ou eupresence ae i ea . cam ’ C0l! j s a pour unique avantage d empe-
Sï l a ”son renouvellement continuel , que les surfaces frottantes ne Chauffent ne se rodent, et que les enduits gras ne soient liquéfiés; S le «SSSSèa-mou. purifié, par la fusion, des poussières qui! renferme, S i sam-doux et de plombagine, dans la proportion de, pour t’t de&e ont l’inconvénient de s’épaissir vite, et de ne laisser, apres Âi «Se onctuosité inférieure à celle des graisses pures ; i usage nen sur des motifs d’économie, auxquels viennent se peut etie iono q diminution d’usé des surfaces frottantes,
joindre, sans doute ^jduneamrnm et de D l 0 mbagine, pour lubrifier
?e“ a Ss° a 4” l enSur le bitume d’asphalte ou goudron minéral, soumis egaie-
i es 00 , ^ . ’ ts.| xiAi-ji se raDDroche beaucoup , par ses propriétés,
ment a « essai p ^ dégraissé et de plombagine dont il vient d’être
du cambouis e„ ^ - n-onrmté d’adhérer fortement aux surfaces, et, sous parlé; de plus, il a . ^ ^^^^qcnilers. dans le cas des
ce rapport, n pai ait of graiS sage desquels il est souvent employé,
essieux en bois, üéS vo.ture. o s poudron végétal. Mais on par économie , généralement Composés de résines , corps
remarquera que jes ^oumo S ou - mo ins volatiles, sont suscep-
t eî £d<L1r lieu ainsi à un grand «oçroUiienf de frottement, quand ils ne sont pas fréquemment enlere, et
renouvelés. solides ou mous, tels que le suif et le vieux-oing,
soM prindpaiement ^pioyé^pour le bois et ifô outds^ranchmff^
“Stalle trop Srandécianltat et .le
*> ii ^srs. î 5S
eue huüe fgg* « ’sâ'neuseU
&X S'SSta d|?£ Se sta.
effÏT^es huilS'u’cV pas ri £ con j“ Æ
on s attac “® sDhériquement les platines métalliques elles pierre ZTÜ* de “o S»a de crapaudînes aux «xes ; ce quj^a , d faianta»ede présenter, à l'huile , des espèces de res ervoiy elle est retenue en vertu de sa simple adhérence, et a ou elle t ^ ^ n «« attirée dans le petd ride «u espa» jjJjj g lns nuisible*
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les surfaces en contact assez neu étenrhipe gliger l’influence qui peut être due à l’adhérence des enduifs™™ ^ ^
Questicm diverses concernant la résistance des corps au glissement.
561. Exemple relatif an frottement des traîneaux. Supposons en nrem.Vr heu, un traîneau, en bois , chargé d’un poids total de Sî “ e ' le sien propre et glissant sur «nlhemÆonïï pare^ement H™ on demande : 1° l’effort nécessaire pour faire partir ce ÏÏnSu * le nombre de chevaux nécessaire pour le faire cheminer sous différentes vitesses et d une maniéré continue. eBtes
„ En recherchant dans la première colonne de gauche de la fahlp m. 5N ° oob ’ lartieIe relatif au frottement des bois sur bois, à l’instant du départ , on trouve, sur les trois lignes horizontales qui lui correspondent differents nombres en regard de chacune des têtes de colonnes, Su! vers la d. o.te , indiquent 1 état des surfaces ou de l’enduit ; cela annonce (ibid ) que la résistance est susceptible d’éprouver, dans chaque cas , des variations d intensité dépendantes de la nature des bois , du degré de leur poh et de la direction des fibres ou du mouvement. Mais . en supposant qu il s agisse ici de surfaces assez mai dressées et soignées on devra prenure le maximum des rapports ou coefficients de chaque espèce • et comme on aperçoit , par les nombres de la troisième colonne que la résistance augmente, en général, quand les surfaces sont ou simplement humides ou complètement imprégnées d’eau , on devra, afin de ne nas rester au-dessous de la réalité , adopter le chiffre 0.71 , qu’on rencontre parmi ceux de cette colonne; nous aurons donc, pour le frottement au départ du traîneau : 0,71 .'ISGOtR = iOGokü.
ün bon cheval ne peut guère exercer, d’après Regnier (S- cahier du Journal de l b cote polytechnique) , un effort de plus de 400HI contre un obstacle immobile , il ne pourrait donc vaincre directement la résistance dont il s’agit. Mais , en attelant au traîneau deux chevaux de cette force et les faisant agir par secousses, en vertu de leur quantité de mouvement antérieurement acquise (131 , 155 et suiv.) , il y a lieu de croire qu’ils eu viendraient à bout . encore bien que l’inertie leur oppose , dans ce cas une très-grande résistance (146 et suiv.) ; car nous savons (533) qu’un ébranlement , assez léger, imprimé aux corps en contact , suffit pour produire leur départ sous un effort bien moindre , et à peu Drès égal à celui qui correspond aux instants où le mouvement est déjà acquis. Or on voit par la table du N° 557, relative à ce cas , que la résistance serait tout au plus . égale aux 0,48 de la charge, c’est-à-dire 0,48 . 1500 = 72o’kH; mais il est clair que les deux chevaux ne pourraient pas traîner fort" loin cette charge , sous un pareil effort ; et comme , d’après la table du N° 205 , le tirage moyen ou le plus avantageux d’un cheval , dans un travail soutenu est de 70-tii environ, on voit qu’il faudrait en atteler au moins dix au traîneau, pour qu'ils pussent le faire cheminer convenablement en "exerçant
moyennement un effort de-^- = 72tü environ , sous une vitesse qui ,
d’après les données de cette même table , doit être . au plus (206) , de f|km = 0 m ,87 par seconde ; cette vitesse n’ayant d’ailleurs (349) aucune influence sur l’intensité absolue de la résistance à vaincre , celle-ci restera toujours égale à 72^ pour chaque cheval allant , soit au pas . soit au trot. Enfin , puisqu’à cette dernière allure , qui correspond à une vitesse d’environ 2 m ,2 par seconde , l’effort de tirage des chevaux doit être réduit moyennement à 44tu , toujours d’après la table du N» 205 , on voit que ,
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dans ce cas , il en faudrait , au moins , — == 16,36 , pour traîner convenablement la charge.
Supposons , maintenant, les surfaces frottantes parfaitement dressées et graissées dans toute leur étendue : d’après les chiffres moyens des colonnes 4 et o de la table du W° 557, la résistance sera réduite aux 0,08 , au moins , de 4500kü , ou à 420kü : ce qui n’exigerait plus que l’emploi de deux médiocres chevaux, s’ils devaient cheminer au pas, pendant dix heures chaque jour, ou celui de trois chevaux pareils , cheminant au trot, pendant seulement quatre heures et demie , puisque la dépense de travail, par mètre de chemin, demeure indépendante de la vitesse, ou égale à 420k . 4 m = 420 k»», pour les deux cas. Les chiffres des mêmes colonnes, 4~et 5 , de la table dont il s’agit , montrent , au surplus , qu’il n’y aurait de l’avantage à substituer des ornières ou des languettes saillantes, en fer ou en fonte , à celles en bois , qu’autant qu’on voudrait éviter la dépense de l’enduit , ainsi que la trop prompte altération des surfaces.
362. Exemple relatif à la stabilité des constructions. Supposons, en second lieu . qu’il s’agisse de reconnaître quel est l’effort horizontal que peut supporter un mur de soutènement, en maçonnerie ordinaire, de 10 n ‘ de hauteur, 2 m ,3 d’épaisseur au sommet , et o'°,5 à la base , afin d’être assuré qu’il ne glissera pas sur ses assises horizontales; l’effort, dont il s’agit, devant être , tout au plus , égal à celui de la poussée des terres ou de l’eau qui s’appuient derrière ce mur ; poussée dont le calcul repose d’ailleurs sur des principes de mécanique , dont l’exposition ne rentre pas dans le plan de cet ouvrage (4).
Remarquons d’abord que l’assise des fondations étant la plus chargée de toutes , et celle qui présente , à la cohésion des mortiers , la plus grande étendue de surface , ce n’est pas elle qui court le plus de chance d’être désunie par glissement; mais, comme la poussée croît elle-même rapidement avec la hauteur des terres à soutenir, nous admettrons ici que la base du mur soit réellement l’assise de plus faible résistance relative. D’un autre côté , la poussée et la résistance étant les mêmes pour chaque unité de longueur du mur, ou leur rapport étant indépendant de celte longueur, il suffira de considérer ce qui a lieu pour une portion comprise entre deux tranches verticales, ou profils distants de i mètre, par exemple. Celajpose, on trouvera, sans difficulté , pour le poids du mur, en admettant (35) que le mètre cube de maçonnerie pèse 2000kii, le chiffre
1 o m . b-, - i u * 0 -■ >U J . 1“ . 2000 k = 60000 kil -
La table du N° 336 (l re partie) donne ici /'=0,66, pour la plus faible des valeurs du coefficient du frottement , relatives aux briques et aux pierres non polies, avec ou sans interposition de mortier frais, qui, dans quelques cas, favorise le glissement -, donc la résistance est, au moins, de § 60 000 1 =40Ü00 kil ,par mètre courant de longueur, et, par conséquent, la poussée ne devrait pas surpasser cet effort. Mais , à cause des ébranlements auxquels le revêtement peut être soumis , immédiatement après sa construction , il convient de consulter la table du N° 338 , relative aux cas où le
,'i) En attendant que nous paissions mettre au jour les recherches spéciales que nous avons entreprises sw cet important sujet, nous renverrons au* Mémoires et ouvrages, connus , ce Coulomb et -de MM, de Prony , Français , Navier et Audoy. On consultera aussi les Aide-Mémoires de MM. Laisné et Morin, où se trouve consigné un extrait des reg.e auxquelles nous sommes parvenu pour les cas usuels.
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mouvement est déjà acquis, sous l’influence de cet ébranlemenhor ici l'on voit que , sauf pour le cas des pierres dures , bien dressées , le frottement ne descend point au-dessous des 0,6 de la pressiomdonc on pourra adopter le chiffreO.6 . 60000*1, =56000-, cbmme valeur minimum de ïàSsïtance que le frottement des assises inférieures du mur opposeàson glissementhorizontal. Reste a voir maintenant, si cette résistance peut, au bout d’un certain temps , être surpassée par l’adhérence ou cohésion produite oar la solidification des mortiers, auquel cas (006) il conviendrait, non d'ajouter mais de substituer celle-ci à la première, dans les calculs relatifs à la stabilité si toutefois il était permis d’admettre que les causes d’ébranlement . dont on vient de parler , soient insuffisantes pour détacher les surfaces et réduire de nouveau la résistance à celle qui est due au simple frottement.
" aire delà portion d’assise ou de base , que nous considérons est de o m ,o . — o,o mètres carrés , par mètre courant de revêtement -’et d’a-
près la dernière des colonnes de la 2 me partie du tableau ( sse’) C j\e en premier lieu , on ne peut guère compter, même pour les bons mortiers sur une résistance moyenne qui surpasse 9 à 10000k par mètre carré ce qu^donne une résistance totale de o, 5 . 9000k = 51o00kii à 5,S. 10000k =35000kii, un peu inférieure à celle qui a été trouvée, dans l’hypothèse du frottement. On voit donc que, dans cette question, il serait inutile d’avoir égard a la cohésion des mortiers , et cela avec d’autant plus de raison : î° qu’il ne serait pas prudent de compter sur la moyenne , ni même sur la plus petite des données fournies par l’expérience; 2° que les surfaces en contact étant ici très-grandes , il peut arriver que des mortiers, en chaux ordinaire, soient loin d’avoir acquis, même auboutd’uneou de deux années le maximum de leur dureté relative ; o» qu’enfin le mur peut être soumis’ avant cet instant, àtous les accidents qui naissent du chargement desterres , de l’application de la poussée, etc.
Les calculs qui précèdent ne présentent, commeon voit, que des approximations grossières , des à-peu-près bien éloignés de la rigueur mathématique qui plaît tant à l’esprit dans les sciences rationnelles ; mais cette incertitude tient à la nature physique même des choses, et ne doit pas nous porter à dédaigner les données du calcul et de l’expérience , qui nous mettent au moins à même d’obtenir des limites, et d’éviter des mécomptes d’autant plus fâcheux , qu’ils n’intéressent pas seulement l’amour-propre et la fortune des individus. " F 1
Passons maintenant à d’autres exemples, qui nous offriront desrésultats plus satisfaisants sous le rapport de la précision des chiffres.
«68. Calcul du travail absorbé par le frottement des tourillons des roues hydrauliques et des volants. On se sert aujourd’hui, dans plusieurs machines de grandes roues en fonte, très-pesantes, destinées, les unes, à donner le mouvement , les autres à le conserver et à le régulariser, de manière à remplir ainsi les fonctions de réservoirs de force vive (124 et 144} - il n’est peut-être pas inutile d’appeler l’attention de quelques-uns de nos lecteurs , sur l’énorme consommation de travail qui peut résulterdu seul frottement des tourillons de ces gigantesques appareils, dont nous devons l’introduction récente, enFrance, à l’esprit hardi et entreprenant des mécaniciens anglais. Î1 existe, en effet, des usines à fabriquer le fer, dont les roues à eau ne pèsent guère moins deSOOOOtii, et qui font de 6 à 8 tours, moyennement, par minute, tandis que leurs volants, dont le poids excèdesouvent20000kii, font jusqu’à 50 et 60 révolutions pendant le même temps ; d’ailleurs , les tournions , en fonte, de ces masses, tournent sur des coussinets en bronze , men graissés avec du suif . et qui ont environ O m ,HO de diamètre dans le premier cas, et 0 m ,20 dans le second.
D’après ces données, il ne sera pas difficile de calculer le travail absorbé parle frottement de pareils tourillons, au moyen du tableau du N° 5S9 , et
des règles ou formules établies au N° 330 ; car on peut admettre , et l’on démontre d’ailleurs directement par les principes qui se rapportent à la composition ou combinaison des forces, que, dans tous les cas semblables, la pression normale, N, supportée parles tourillons, diffère généralement très-peu d:: poids mêmede la roue ouduvolant ; ce qui n’aurait plus lieu si ce poids était très-petit ou si seulement il était comparable à l’intensité de la force motrice qui entretient le mouvement.
Pour les tourillons de la roue hydraulique , en particulier , on trouvera que le frottement fN = 0,054.80000k = 4520kn, dans le cas d’une alimentation de graisse continue, et qu’il est de 0,073. 80000k = ©OOOkii , dans celui où ils seraient alimentés à la manière ordinaire; la roue faisant, je suppose , 6 tours à la minute . et le diamètre 2 r , des tourillons, étant de ü m ,30, ii en résulte, à la circonférence, une vitesse ^=0, 1047. 6.0”, 13 = 0 m ,0942, par seconde ; ce qui donne, pour la dépense correspondante de travail : R.V = 0”, 0942.4520k = 406km, 94 = 3,4 chevaux-dynamiques environ, dans le cas d’un parfait entretien , et 0 ra , 0942. 6000k = 565km, 2 = 7,5 chevaux , dans celui d’un entretien ordinaire. De semblables consommations de travail, seraient suffisantes pour faire mouvoir un ou deux tournants de moulins à farine, et elles deviendraient intolérables dans des machines qui n’auraient pas , au moins , la puissance de 40 à 50 chevaux.
Pour le volant , le frottement, sur les tourillons, sera seulement de 0,054 . 200Q0 k — 1080kii, dans le cas d’un entretien parfait, et de 0.073. 20000k = loOOkü, dans celui d’un entretien ordinaire; mais, comme la vitesse est ici de 30 tours , au moins, à la minute, ce qui donne un chemin de 0 m ,5258, décrit, dans chaque seconde , à la surface des tourillons, il en résulte une consommation de travail, équivalente à 0 m , 5256. 1080k = 563 km = 7. 5 chevaux environ peur le premier cas, et de 0 m 3256. 1500k = 785km = 10,3 chevaux pour le second.
Ilfaut, comme on voit, que l’emploi des volants présente de bien grands avantages , sous le rapport de la régularisation du travail des machines employées à la fabrication du fer, pour qu’on se décide à faire, en quelque sorte en pure perte, un aussi énorme sacrifice en frottement d’axes seulement; car il est évident que le frottement des rouages qui servent à transmettre ou à entretenir le mouvement de pareilles masses, et la résistance de l’air qui l’accompagne inévitablement, doivent, à leur tour et par suite de l’excessive vitesse qu’on fait prendre à ces masses, être d’autres causes de déperdition du travail moteur, dont i’influenee mérite d’être prise en considération.
564. Autre application relative au frottement des roues de voitures. La charge réglementaire maximum, des diligences , est de 5620 k , répartie sur quatre roues, dont celles du devant ont 0 ,n ,485 de rayon, et celles de derrière 0 m ,76; le rayon moyen des essieux est de 0 m ,0oo ; ces essieux en fer, glissent, avec un très-petit jeu , sur la surface intérieure de boîtes de roues , en cuivre, bien graissées à la manière ordinaire, et qui viennent successivement présenter tous leurs points ou génératrices à un même point ou à une même génératrice des essieux ; on prendra donc ici , d’après la première partie de la table du N° 558 , f = 0,073 ; ce qui donnera pour la résistance tangentielie et totale éprouvée par les quatre roues, 0,075.5620k = 27ik,50. Ces diligences cheminant avec une vitesse de deux lieues à l’heure, ou d’environ 2 m ,22, par seconde, quand les chevaux vont au trot, et chacun des points des roues venant successivement, s’appliquer le long de ce même chemin, il est aisé de calculer que les P 1Us
grandes d’entre elles font
0,463 tours
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seulement par seconde, et les plus petites : _ n 7^0 . Ao
. ' 5,141 6.0“ 97 ’ 8 ’ de
sorte que , si on les suppose également chargées , le travail consommé dans le meme temps, par les premières, sera d’environ j2/l k ,o.23-.0 m .08oi
.0,465 = 15 tm. 9 3 e t ; par j es secondes, de 15 km 9 . ~2^L _ 2 i km 7 ... . 465 “ ’
fixais on peut arriver plus simplement à ce résultat, en observant que la vitesse , ou le cnemin décrit , en une seconde, par le point d’application du froidement , ou par la circonférence des boîtes en contact avec les
roues , sera seulement de 9^.f) m n~g ~ «
2ît0,76
9tn G)S>
pour les grandes roues, et de 0 m ,055^g = 0“, 1602 pour les petites;
Ü-i^ d 0 e” ne f™o-?, ia - e î? ent les quantités de travail : 1 271k, g. C“, 1022 lo-i», 8 o etj 2/lk.5.0 m ,1602 = 21 km^ 74 i q U i s’accordent respectivement avec les precedentes, et donnent, au totai : 15 , 85 -{- 21 . 74 =o 5 kn> 59 pour le travail absorbé par les frottements réunis de quatre roues : travail qui paraîtra bien faible en comparaison de celui qui serait consommé an e cas iobO) d un simple traîneau. En effet., supposons seulement , d apres les tableaux des N“ 856 et sulv., /*= 0 , 88 , 011 trouverait pour ce dernier travail : 0oo.o620k.2-», 22 = 2652 km, toujours par seconde bous le point de vue théorique, cette remarque suffit pour montrer 1 avantage de la substitution des voitures avec roues aux simples traîneaux; cai les calculs qui viennent d’être établis, font très-bien apercevoir que cet avantage ne réside pas uniquement dans un affaiblissement . plus ou moins grand, de 1 intensité du frottement direct mais bien dans l’affaibassement même de la vitesse , ou dans la diminution du chemin relatif, décrit par le point d application de la résistance, et qui est mesurée par ie rapport du rayon des essieux au rayon des roues. Ainsi, par exemple, tandis que, dans le cas ci-dessus, la vitesse ou le chemin effectif de la charge, qui est aussi celui de la circonférence des roues, est de 2 m ,22 par seconde, celle de la boîte de ces roues est seulement, comme on l’a vu , égalé a 0 m , 102 pour les grandes, et à O-, 160 pour les petites , c’est-à-dire environ 22 fois et 14 fois moindre que la première.
Quant au point de vue pratique , il conviendrait encore de considérer : 4° la résistance que l’air oppose au mouvement de la voiture; 2 » le frottement circulaire ou latéral (347) qui a lieu contre les épaulements^ intérieur et extérieur du moyen des roues, aux instants où la voiture éprouve des chocs ou oscillations transversales résultant des inégalités du sol ; 5 » enfin, le frottement de seconde espèce ou de roulement (ibid) qui naît du contact même de ces roues avec le sol , ou , plutôt, de la résistance que les matériaux de la route opposent à leur déplacement, à leur compression et a leur écrasement, au moment où ils sont atteints par les bandes des roues. Faisant ici abstraction de la résistance de l’air, qui , en effet, est très-faible . même pour des diligences lancées au trot; observant d’ailleurs que la résistance des épauiements de roues ne peut exercer qu’une influence peu sensible, dans tous les cas où le sol est convenablement nivelé ; défalquant enfin , dans chaque cas , de la quantité de travail qu’aurait fourme ia mesure directe de l’effort du tirage, etc., la perte de travail occasionnée par le frottement des essieux , perte toujours calculable , à priori , par ia méthode indiquée ci-dessus; en opérant, disons-nous, cette oéfalcaîion, on voit comment il devient possible d’arriver, dans de telles hypothèses, à la mesure du travail consommé par la résistance au roulement dont il s’agit, et , par suite , à la valeur même de l’intensité relative,
de cette résistance, dans les différents cas. Mais, ainsi que nous en avons, déjà averti , notre intention ne saurait être de nous étendre ici sur les considérations expérimentales et physiques qui se rapportent à ce genre de frottement (I).
(i) Dans les leçons que nous avons données, en 1829, aux ouvriers de la ville de Metz et dans celles que nous avons professées l’année suivante, à l’école d’application de l’artillerie et du génie, nous avions exposé quelques données d’expériences et de calculs, relatives au frottement dont il s’agit, et que, d’après Coulomb, nous supposions proportionnel à la charge N des rouleaux , et inverse de leur diamètre 2 r, la puissance étant elle-même censée immédiatement appliquée à leur centre ou axe , ce qui donne lieu à la formule
pour mesurer ce genre de résistance. Appliquant ensuite cette considération aux données fournies par la table du N° 2i3 , et par les expériences mêmes de Coulomb, nous en avions déduit une nouvelle table des valeurs du coefficient /*, que nous croyons utile de rapporter ici j en attendant que des résultats d’expériences plus directes et plus précises, aient levé « entièrement les incertitudes qui existent maintenant eucore sur la véritable loi de la résistance au roulement. Car , si M. Dupuit , dans un récent ouvrage intitulé : Essai et expériences sur le tirage des voitures (Paris, i 83 ^) , a été conduit à modifier j en partie, la loi avancée par Coulomb j d’un autre côté , les expériences encore inédites de M. Morin, sont venues la confirmer pleinement j de sorte que ce n’est pas trop se hasarder que de reproduire aujourd’hui même, des résultats déjà publiés en i 83 i , dans les lithographies de l’école d’application de Metz. Nous avons d’autant plus de motifs de le faire, que ces mêmes résultats ont été postérieurement insérés, sans notre aveu, dans un petit ouvrage ayant pour titre : Mécanique des écoles primaires , où ils sont présentés comme de simples données de l’expérience.
TABLE des rapports du frottement à la pression , dans le cas du roulement de surfaces cylindriques sur des surfaces de niveau.
VALEURS
DÉSIGNATION DE L’ESPÈCE DE ROVÉS , de f, ou rapport
et de Tétât des sui faces en contact, du frottement
à la pression.
Roues de voitures garnies de bandes de fer , cheminant :
Sur une chaussée, en sable et caiiloutis nouveaux o,o 634
Id. en empierrement, à l’état ordinaire . °?° 4 1 4
Id . , id. en parfait état 0,0100
Id . en pavé, bien entretenu : au pas 0,0 1 80
Id. id. au trot .......... * 0,0208
Id. eu planches de chêne, brutes 0,0102
Roues en fonte sur rails en bois saillants et rectilignes (Gerstuer) 0,002 3
Id. sur ornières plates en fer
Id. id . saillantes , avec alimentation de graisse, ordinaire . 0,0012
Id. id. id. continue. . 0,001 o
Rouleau d’orme sur pavé uni (Régnier) - . . 0.0074
ld. sur chêne parfaitement dressé (Coulomb) 0,001 fi
Id. sur gayac (Id.) 0,00 io
Rouleau de fokte sur granit uni .
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365 . du mouvement horizontal des corps sous T influence du frottement Le frottement étant une force retardatrice constante toutes les fois mie là pression ne change pas , il est évident , à priori (107 et suiv ) aue si corps pesant se trouve lancé sur un plan de niveau , dans une direction rectiligne donnée, et qui demeure invariable à tous les instants comme il arriverait , par exemple, pour un traîneau glissant dans des rainures ou sur des anguettes saillantes , parallèles et rectilignes , il est évident dis je, que le mouvement que ce corps prendra naturellement, en vertu de sa vitesse initiale , sera uniformément retradé ; c’est-à-dire que cette vitesse ira continuellement en diminuant de quantités qui seront exactement proportionnelles aux temps écoulés depuis un instant quelconque. Nommant P
le poids de ce corps, M = | sa masse , Y, sa vitesse initiale , Y la vitesse
qu’il conserve au bout d’un nombre quelconque , T, de secondes écoulées enfin , désignant par E l’espace qu’il a décrit à la fin du temps T on aura ici, pour calculer toutes les circonstances du mouvement retardé dont il s agit , les formules
V = V - — Æ T > = Vf - 2/ÿE , E = V,T — | f g T-,
dans lesquelles f est le coefficient du frottement des corps en contact et qui dérivent immédiatement des principes et considérations géométriques exposées dans la première partie de cet ouvrage (1-12, 150 et suiv. ît)6 et lo7j.
Pour s’en convaincre, il suffit de remarquer : 1“ qu’on doit avoir ici à chaque instant , ’
— f—f^i ce qui donne v=fgt,
pour le degré de vitesse infiniment petit, détruit à chacun des instants t dans le corps mobile ou traîneau , et, par conséquent. fgT pour j a vitesse totale détruite au bout du temps T , et Y, —fgT pour la vitesse Y conservée au bout de ce temps; 2° que le produit /P.E exprime la quantité de travail développée, par le frottement, en sens contraire du mouvement dans toute l’étendue de la course E , et que la force vive. MY; , diminuée de celle, MY-, doit être précisément égale (137) au double de‘ cette quantité , etc.
Ces différentes formules ou lois du mouvement sont, comme on voit entièrement indépendantes du poids absolu, P, du traîneau, qui a disparu comme facteur commun à tous les termes des équations, maïs il n’en serait plus ainsi du cas où ce traîneau serait sollicité par une puissance étrangère, d’intensité également constante, comme celle qui résulterait de l’action d’un poids O, décomposée ou ramenée, dans le sens horizontal par un moyen quelconque, par exemple à l’aide d’une corde passant sur une poulie de renvoi; dans ce cas , pour arriver aux formules qui donnent la loi du mouvement, il suffirait d’ajouter au frottement, /P, du traîneau ou d’en retrancher, l’effort constant O ; ce qui revient évidemment à augmenter ou à diminuer , dans les équations ci-dessus , le coefficient f du
frottement de la quantité selon que l’effort O agit pour favoriser ou
pour empêcher le frottement, c’est-à-dire pour retarder ou accélérer le mouvement du traîneau ; le seul changement à opérer dans les formules
ci-dessus, consistant ainsi à remplacer /par f± 2, pour passer du pre-
miercasau second. Toutefois, s’il arrivait, dans cette dernière hypothèse que l’effort O surpassât le frottement /“P, il pourrait aussi arriver que le
traîneau , après avoir cheminé pendant un certain temps dans sa direction primitive, retournât bientôt en arrière, pour continuer ainsi indéfiniment dans le sens de O; ce qui suppose qu’à l’instant de cette rétrogradation la vitesse Y s’évanouisse , et que sa valeur change de signe dans les équations, le mouvement, d’uniformément retardé qu’il était, devenant ainsi uniformément accéléré. Or on sera averti , par la discussion même des formules , de cette circonstance tout-à-fait analogue à celle que nous a offerte (120) l’ascension verticale des corps pesants, et sur laquelle il devient ainsi inutile d’insister.
Ouant au cas où la puissance constante , O , toujours supérieure à /P, agirait dans le sens même de la vitesse initiale, Y t , il va sans dire que le mouvement serait à tous les instants, uniformément accéléré , comme cela a lieu pour la chute des corps graves , l’intensité et le sens du mouvement étant seuis changés; ou, si l’on veut, l’action, P = Mq, delà gravité , se trouvant remplacée par celle d’une force horizontale égale à Q — /P , la vitesse initiale , Y, , serait augmentée d’une quantité mesurée
par — / J gT , au lieu de gT , après un temps quelconque , T ,
écoulé.
566. Vérification de ces lois par V expérience directe , procédé pour obtenir l’intensité du frottement des corps en mouvement . Ce qui vient d’être dit, en dernier lieu , peut donner une idée de la manière dont Coulomb et M. Morin sont parvenus à constater les lois du frottement après l’instant, du premier ébranlement des corps , et principalement son indépendance de la vitesse absolue du mouvement ; car elle a précisément consisté à rechercher, par des moyens plus ou moins délicats ou précis , et, à peu près comme l’avait fait, avant eux, Galilée (116), dans des circonstances analogues quant au but , quoique très-distinctes , pour le fond , qu’elle était la relation existante entre les espaces décrits par les corps et les temps successivement écoulés , puis à s’assurer que cette relation est précisément celle qui convient au mouvement uniformément accéléré ou retardé ; ce qui ne peut avoir lieu sans que la résistance soit constante à tous les instants. Mais aujourd’hui , que la loi est connue , et peut être admise à peu près sans restriction, il ne serait nullement nécessaire de recourir à remploi d’appareils dispendieux pour obtenir, avec un degré de précision très-suffisant , l’intensité relative du frottement , dans des cas où il serait intéressant de le déterminer d’une manière directe: il suffirait de lancer le traîneau , sur son chemin horizontal , disposé de manière à l’empêcher de tourner, avec une vitesse quelconque , V r , et d’observer seulement le nombre de secondes T', qu'il a mis à décrire l’espace , E\ au bout duquel il s’est arrêté.
En effet , si l’on exprime , dans les équations ci-dessus (564) , que la vitesse finale, Y, est nulle, elles conduisent, sur-le-champ , aux nouvelles formules :
V I = /?T', Y 2 t — 2/ÿE', E' = Y t T' — \ fgY~, dont la troisième est une conséquence nécessaire des deux premières , qui serviront immédiatement à calculer les valeurs de Y, et de/, ainsi que toutes les autres circonstances du mouvement. Par exemple en divisant,
membre à membre , la deuxième par la première , elles donneront , pour
calculer N, , la relation Y,
que nous eussions pu décrire de suite
(109 et suiv.), d’après les lois bien connues du mouvement uniformément accéléré ou retardé , et dont on conclura immédiatement aussi la valeur du coefficient du frottement.
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relative au cas du mouvement.
Pour offrir aneapplication numérique, nous supposerons qu’un traîneau arme a sa surface inferieure de patins en acier poli . soit iLé tou Sur’ de maniéré a l’empecher de tourner, sur la surface glacée d’un 2 ° S d unenviere, avec une vitesse de;4” par seconde, et non! nous demanderons , 1 e temps au bout duquel le mouvement de ce traîneau abandonné'; m-meme s s arrêtera, en raison du frottement qu’il éprouve de la nart de la glace; 2 U 1 espace total qu’il aura parcouru. Nos tableaux ne contiennent aucune donnée relative a ce genre de frottement, mais notm admettrons d apres les expériences de M. Rennie ( 1 ), que son coeffiSent S -î
T-f- “ ,ir0 "/ f ’ rressmn - de X a“rfta"î“o1f
U attendu "“ e ™ le ” r *» les 1
fi
E ' ~yy =T •'2 L= ^0,194 . 2 m = 20 m ,588,
c’est-à-dire que la durée du mouvement serait de 10",2, et l’esDace mr couru de 20”, 4 à très-peu près. ” ’ espace pa!
Supposant qu’à l’inverse, on ait obtenu cette durée et cetespace d’après 1 obseï vation directe on en eût déduit immédiatement les valeurs de^et de Y ainsi que cela a été indiqué ei-dessus. On voit d’ailleurs par les
lable d “ "• >« résultats, anxquefs ôn“ent d P e paï
e nr, offrent comme une sorte de limite par rapport à ceux qu’on obtien-
TV r la gIa “' * ™ de“ “Se
étpï e I que e 6 fr , ottement doit, dans les circonstances ordinaires, fa suit m,T UVem t n 3 a i urface de la terre 5 mais nous verrons, par causé mii q mntrif S1S an - Ce delai, \ et des fllddes ’ en général, est une autre les nrpml c t b t p ” issammenta «a production de cet effet, surtout dans les premiers instants du mouvement et lorsque la vitesse est très-rapide.
Questions et formules concernant les pertes de force vive dues au frottement
pendant le choc.
■ J >remier exemple relatif au choc vertical d’un traîneau. Le cas le plus
simple de la question est celui d’un traîneau, de poids P, ou de masse M=
qui, étant animé, à un certain instant , de la vitesse horizontale, Y ,
vient à être choqué normalement , par un autre poids , P' , ou une autre
(i) Suivant ces mêmes expériences, faites à la tempe'rature de 2°,2Ô centigrades au-dessous de zéro, le coefficient de ce frottement diminuerait , avec la pression , ainsi qu'il suit: pour des pressions de oi,5, 2k, o et 18 k par centimètre carré, ii serait respectivement o.oq, °,o3, 0,014. four la glace glissant sur de la glace, M. Rennie a trouvé, dans les mêmes circonstances, le coefficient du frottement égal à o,o3 et 0,02 pour des pressions respectives Q>e °-V;t5 et ok,6o par centimètre carré. Le résultat des recherches de cet ingénieur, se trouve consigné dans les Transactions phylosophiques de la Société royale de Londres , pour l’année 1S29.
PAKTlii.
masse, M'=-, tombant librement de la hauteur H', au bas de laquelle M'
„ nrisla vitesse V' = l/SÔH 7 . Or il est évident que, dès l’instant où cette dernière masse atteindra le traîneau . elle sera , si rien ne s oppose a son afissème ih horizontal sollicitée, tout au moins, par le frottement qui naît de S réaction réciproque, dont nous représenterons le coefficient par f. rintensité de ce frottement étant, dans chacun des éléments infiniment
petits, f, de la durée du choc, mesurée (330) par l’expression fW °- , elle „ J. la masse M' et détruira, dans la masse M du traîneau, "une qimntité 1 de mouvement mesurée par f'WY, à la fin de là plus grande imnression Ainsi sous ce point de vue , et à cause que l’action est égalé eT?Saffie à la réaction, la quantité de mouvement des deux masses ou celle de la masse entière, M + M\ ne sera point altérée dans Je sens horizontal; mais, comme l’effort de réaction vertical , F=M' T , éprouvé
nar le traîneau se transmet, pour ainsi dire instantanément, jusquàsasur-
» «** fr0,teme “ t mes ” e p,r
m'—, dont le coefficient/ - , sera, en général , distinct du premier, et qui
donnera lieu aune perte de quantité de mouvement , mesurée également \ rjarfM'V' à la fin de la plus grande impression; supposant d abord, qiTen vertu du frottement/" ou d’une cause de résistance ^ les masses M et M' aient acquis , dans le sens horizontal, a la fin du choc la
vitesse commune W, la quantité de mouvement c ® r , re ^ ada i W du système de ces masses, devra être égalé a MV /M V , ce qui
donne
MV— f M'Y'
nonr calculer la vitesse finale et commune dont il s agit , dans 1 hypothèse Kn choc aiS vif ou d’une durée assez courte, pour, qu'il devienne permis (168 et 169) de négliger le poids des corps vis-a-vis des e
réaction , M' - , développés pendant la durée même de ce choc.
I a masse M possédait seule, avant le choc , la force vive horizontale MV* maintenant les deux masses possèdent en commun par hypothèse fa force vive S + M') W-; donc on aura pour calculer la perte de foi ce vive, dans le sens horizontal, l’expression : ^ s
MV 2 — (M + M') W’ = MV
dont la moitié fera connaître le travail détruit par le frottement du Irai near! dans ïe sens dont il s’agit, travail auquel il conviendra cl ajouter encore (162) celui , 1 M'V' 3 , qui s’opère dans le sens vertical , si ^ _
il arrive presque toujours, il est permis de negligei
llS Nous n venons de supposer que cette dernmre masse, en rejievant^^ dant le choc, la quantité de mouvement horizontal/- V • , t est
horizontale /V, avait acquis finalement le mouvement meme don^^
traîneau ; ce qui revient à admettre que / A h, > en s era < î niI ? ae ; , vitesse W de ce mouvement. Mais généralement , - lire
nas ainsi dans le cas d’un simple frottement exercé à la sui ace s p du t. àffièau et alors la quantité de mouvement possédée par le sysi
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à la fin du choc, prendra simplement la valeur MW -L AM V' an îipn relation^- W ’ “ qUi donnera ’ P ° Ur déterminer W, cette autre
M W + f'M'Y = M V - fWY' ou W = Y _ ( f 4. f) H*/
d’où il sera facile de déduire la nouvelle expression de la perte de force vive occasionnée par le choc. *
D’ailleurs, si la condition
f V' < W— V — {f+f')~T ou, ce qui revient au même,
MV
PV
_ TM+ (/+/") M' Tiq I/F+/P' >
se trouvait satisfaite, la masse M' ne pourrait acquérir, à la fin du choc, îa vitesse yv du traîneau : elle resterait donc en arrière par rapport à celui-ci , cest-à-dire quelle continuerait à glisser , à sa surface supérieure, jusqu a ce que le frottement /T', occasionné par son poids, sur cette surface, ait complètement anéanti la différence de vitesse, W
J^ mm0ÛS , ^ temps nécessaire pour Taccomplissement de cet effets /PT sera évidemment (364) la quantité de mouvement imprimée , pen-
dant ce temps, à la masse M', par le frottement f'V , et^p- sera l’accroissement correspondant de vitesse de cette masse , si elle n’est sollicitée, ainsi que le traîneau, par aucune force étrangère et qu’elle ne fasse simplement que glisser sans tourner. D’une autre part , la masse M, de ce traîneau , étant sollicitée , à sa surface inférieure , par le frottement /(P + P'), et, à sa surface supérieure, par le frottement f'V’, ou, en totalité, par la force retardatrice f(P + P') + /'P', il perdra, pendant le temps T' et en raison de cette force , une quantité de mouvement f
(P-]- P') T’-f /TT, ou une vitesse mesurée par ^- P T ' •
donc on obtiendra ce temps par la condition
/P' T ' _, v /(P + P’)r+fPT
si, je le répète, le frottement et l’inertie sont les seules forces qui sollicitent le traîneau.
Mettant dans cette équation, pour W, la valeur trouvée en dernier lieu^ et observant que P = 1 %, P' = Wg, on en déduira immédiatement
pour calculer le temps T' dont il s’agit ; ce qui donnera facilement aussi l'espace décrit, par le traîneau, pendant cette dernière période du mouvement, qui sera uniformément retardé (864).
568. Autre question sur ce sujet. Supposons maintenant que le poids P’, au lieu d’être entièrement libre dans sa chute, soit contraint de prendre, à chaque instant, la vitesse horizontale, V, dont le traîneau est successivement animé ; circonstance qui se réaliserait , par exemple, si la masse M'. on tombant de la hauteur H', était dirigée par une tige verticale formant
système avec le traîneau , et dont Fextrémité supérieure aurait été le point de départ de la chute : dans ce cas , il n’y aurait plus lieu évidemment à s’occuper des réactions horizontales produites par le frottement sur la surface supérieure du traîneau. D’ailleurs , le poids P', perdant ici encore, à l’instant du choc , toute la vitesse verticale , Y', qu’il avait acquise dans sa chute, il en résultera, sur la surface d’appui du traîneau, un frottement , /M' ; qui , d’après le principe établi à la fin du N° o5(L détruira,
dans la masse M -f- M' de ce traîneau et de ce poids censé faire corps avec lui, une quantité de mouvement toujours mesurée par l’expression /MT; et, comme celle que le système possédait avant le choc, dans le sens horizontal , était (M + M'). V, la quantité de mouvement qui subsistera ensuite , aura pour valeur (M -j- M') V — /MT'. Nommant donc W la vitesse commune aux deux corps , à ce dernier instant , on aura , pour la calculer, la formule
W(M+M')=(M+M')V— fWT ou W =Y— g_ç ^? V'*
très-différente de celles auxquelles on est arrivé dans le numéro qui précède.
Les corps possédaient . avant le choc , la force vive horizontale et commune (M -f- M') Y 2 , celles qu’ils possèdent maintenant est (M_+ M') W; donc la perte de force vive , dans le sens horizontal dont il s agit , est mesurée par l’expression
(M + M') Y- — (M -h M'j W' 2 = (M -f M'} (Y 2 — W 2 ), où il ne s’agira plus que de substituer, à W, la valeur obtenue ci-dessus, et dont la moitié exprimera toujours le travail consommé , par le frottement, pendant le choc ; la moitié de la force vive MY' 2 , exprimant, dun autre côté (162) , celle qui est absorbée dans le sens de la réaction normale
des masses M et M'. .
Ces calculs , comme on voit , supposent encore que le choc finisse a l’instant même de la plus grande compression des deux corps, et que leurs poids et la force horizontale Q. qui les sollicite, soient négligeables vis -avis des efforts de réaction , F, développés pendant le choc ; mais évidemment cela ne serait plus permis , si le choc était très-doux , ou les corps très- compressibles , car alors il deviendrait nécessaire, comme on la plusieurs fois remarqué, d’avoir égard à la loi même de cette compiessibiiilé , pour arriver au résultat final. Quant au cas d une élasticité plus * au moins parfaite , il suffira de connaître la vitesse ou la hauteur du rejail issement du poids P', pour être en état de calculer le surcroît de peite force vive qui en résulte : «Y', par exemple , étant la vitesse ne ce re .! al lissement, /MT' -j- fnWY' sera évidemment (157) , toujours d apres ie principe du N° 550 , la somme des quantités de mouvement horizontales , détruites pendant la réaction mutuelle des deux masses M et M ; de s qu’on aurait ici la nouvelle relation :
W(M + M')=(M+M')V-/’(1+«)M'T, ou W = Y—
pour calculer la valeur de la vitesse . après le choc , qu’il conviendra de substituer à l’ancienne . dans l’expression de la perte de force vive T ■ . <Y- — W-). Cette vitesse étant moindre que celle trouvée en P remie ^ , £ on voit que la perte de force vive sera aussi plus grande , confoime ce quia déjà été remarqué à la fin du N° 550. . i
Pour le second choc , on procéderait comme pour le premier ^ de mite. Mais l’expérience démontre que, dans les cas ordinaires ,
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corps ne peuvent éprouver de flexions transversales sensibles la hautpnr et, par conséquent la vitesse, n\\ du rejaillissement, sont toujours . eë effet, des fractions tres-petites de celles qui ont produit le choc - de sorte que le mouvement vertical du corps P' est promptement éteint.
.hnH H arforn Innf S>o J — .1 * ? *
fluence de la force horizontale O . et à la diminution du poids P', sans éprouver, de la part de la tige directrice, un certain effort de réaction horizontale , q, et, par suite, un frottement vertical , qui a dû ralentir la vitesse de chute de la hauteur H'. Nommant/-' le coefficient de ce frottement c 1 accélération de mouvement reçue par le système du traîneau et de la tige , pendant le temps infiniment petit t, l’effort horizontal q. dont
il s’agit , sera évidemment (150) mesuré par M' — = — — , tandis nue
l’effort vertical, dû au glissement , le sera par /Yf — = le
premier s’ajoutera à la force d’inertie ~ du traîneau et de
son contrepoids O ; le second s ajoutera à la pression P, occasionnée par son poids propre , et fera naître un excès de frottement mesuré par la
fraction / de f — — ou //' — — ; enfin, le premier de ces efforts dé- 9 1 9 *
ti’uira . dans le traîneau, pendant une fraction quelconque, T, de la durée de la chute du poids P . une quantité de mouvement précisément égale à celle que ce poids a reçue de la tige ou du traîneau tandis que le second détruira , toujours dans le sens horizontal . une autre quantité de mouvement qui sera à la précédente , dans le rapport de 9 \ ff q , etc. Quelle que soit d’ailleurs la complication apparente de ces effets , il sera toujours possible et même facile , de calculer les circonstances des mouvements simultanés, de descente du poids P' et de progression horizontale du traîneau, qui n’en^ continueront pas moins d’être uniformément accélérés.
En effet. Y, étant la vitesse horizontale de tout le système à l’instant où le poids P' vient à être lâché de la hauteur entière H'; E l’espace horizontal décrit par le traîneau, pendant que P' descend de la hauteur quelconque,
H, relative au temps T ; q =— - l’effort de réaction horizontal, et f’ — -
le frottement, ou l’effort de réaction vertical, éprouvés par la tige directrice de la part du poids P', dont, je le suppose, la vitesse Y' prend raccélération de mouvement v , pendant l’élément de temps infiniment petit <, les équations du mouvement instantané , ou pendant la durée de t , seront , d’après ce qui vient d’être indiqué : l°pour le traîneau,
1 ~-=0-rP-ff q =Q-fP-ffyj,
2° pour le poids P',
ce qui donne immédiatement * _ 5^(0 -
= const* A .
= const e A',
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et. par conséquent (107 et suiv,),
' V = AT + y t , V' = A'T, V 3 = ME — V\ , Y' 3 = 2AH, pour calculer toutes les circonstances des deux mouvements uniformément accélérés dont il, s’agit, pendant la durée entière de la descente du poidsP' de la hauteur H ou H', d’où l’on déduira aisément ensuite, celles qui se rapportent au choc subséquent de ce poids et du traîneau (568).
D’ailleurs, ces équations ne tiennent point compte des résistances qui peuvent être inhérentes au mouvement du contrepoids moteur Q ; nous avons voulu seulement ici donner une idée de la manière dont on doit avoir égard , en général , au frottement qui se développe pendant la réaction lente ou brusque des corps en mouvement (I).
370. Principe concernant les effets du frottement pendant le choc. Revenant maintenant à nos premières considérations , nous ferons remarquer que, dans les instants qui précèdent celui où le poids P' vient à être lâché du sommet de sa tige directrice, il pèse sur le traîneau, et y produit un excès de frottement mesuré par fY ; qu’il pèse également, sur ce traîneau , à partir de l’instant où il le choque ; qu’enfin il cesse entièrement de peser sur lui pendant sa descente de la hauteur H' de la tige dont le frottement fq peut ici , être négligé , circonstance d’où il résulte qu’en supposant ce traîneau sollicité par l’effort horizontal et constant Q. qui lui donne (565) un mouvement uniformément accéléré, ce mouvement s’accélérera bien plus rapidement encore pendant la descente dont il s’agit; qu’en un mot, te système aura gagné, par cette seule cause, une quantité de mouvement relative à l’énergie de la pression qu’aurait produite le poids P' , et qui sera évidemment mesurée par la quantité fP'T = fM'gT , T représentant ici la durée entière de la chute H'. Mais jrT est précisément égal ( 117 ) à la vitesse Y , acquise librement, par M', au bas de cette chute; donc la quantité de mouvement f P'T, est aussi égale à celle /M'Y', qui est ensuite détruite pendant le choc (567), et. par conséquent, à la fin de ce choc, la vitesse du traîneau se retrouvera être précisément la même que si le poids P' n’eût pas quitté le sommet de la tige, où il était primitivement soutenu.
(i) Dans un mémoire intitulé : Formules relatives aux effets du tir sur les différentes parties de l’affût, mémoire imprimé , en 1823, par les ordres de M. le ministre de la guerre , et dont une nouvelle édition vient de paraître, M. Poisson a, le premier je crois, offert uu exemple , un peu étendu, de la manière dont on doit appliquer le calcul à ces sortes de questions. La méthode de cet illustre géomètre consiste à exprimer, d après le principe de d’Aalembert, les conditions de l’équilibre entre les quantitésfinies de mouvement, perdues ou gagnées par les différents corps du système, et considérées comme autant de forces de percussion comprenant celles que les frottements détruisent au point où s opère la réaction mutuelle de ces mêmes corps J’ai fait voir ensuite , dans la lithographie du Cours de Méca nique de l’École d’application de Metz (édition de 1826), qu’on pouvait arriver aux équ’ tions fournies par ce principe, ainsi qu’à l’expression des pertes de force vive, qui ne so données que d’une manière fort indirecte par le principe de Carnot , au moyen de la consi ration des pressions ou forces motrices variables , développées pendant la durée mêm choc des corps, et j’en avais immédiatement offert nue série d’applications aux chocs
marteaux, des pilons et des systèmes de rouages qui entrent dans la composition des mac
Depuis lors, MM. Cauchy, Navier, Coriolis et Duhamel, dans des ouvrages ou méni bien connus et justement appréciés, sont revenus, à leur tour, sur ces questions, pa ^ marche analytique qui leur est propre, mais qui n’ajoute rien, ce me semble, du 1 * ^
quant au fond, aux résultats que j’avais moi-même obtenus par des considérations
autre espèce.
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Au surplus, quelles que soient la vitesse horizontale et la vitesse verticale acquises par le traîneau et par le poids P', à la fin de la chute de celui-ci la quantité de mouvement qui, en vertu du frottement, sera détruite, dans le sens horizontal , pendant Pacte du choc , n’en sera pas moins toujours égale à celle qui aura été reçue par le système, en raison de la diminution de pression survenue pendant la descente de P' ; car les raisonnements , établis ( 568 ) pour le cas où il n’y a pas de frottement exercé le long de la tige directrice , demeurent exactement applicables, par exemple, à celui ( 509 ) où il en existe; de sorte que, malgré ce frottement . la vitesse du traîneau, après les instants qui succèdent au choc , n’en sera pas moins précisément telle qu’elle eût été si le poids P' fût demeuré au sommet de la tige.
57 1. V érification de ce principe par V expérience, et réflexions générales à ce sujet. Une expérience dans laquelle se trouveraient vérifiées , à posteriori , les conséquences auxquelles on vient de parvenir en dernier lieu, serait très-propre à prouver que le frottement suit, pendant le choc des corps , les mêmes lois de proportionnalité à la pression et d’indépendance de là vitesse, que dans le cas des pressions et des mouvements ordinaires. Or tel est , en effet, à très-peu près , la manière dont M Morin a procédé et raisonné dans les expériences déjà citées au N° 548;seulement le poids P', au lieu d’être contraint de suivre , dans sa descente de la hauteur H', la tige verticale dont il a été parlé, tombait librement de cette hauteur, à laquelle il était primitivement soutenu. Mais, comme la vitesse horizontale dont il était animé aux instants qui précédaient sa chute, lui était commune avec le traîneau; comme nulle autre cause , si ce n’est la résistance insensible de l’air, ne venait modifier cette vitesse horizontale; comme, enfin, l’accélération de mouvement, que l’effort moteur ou le contrepoids O, pouvait communiquer au traîneau pendant la durée fort courte de la descente du poids P', se trouvait être, à cause de la petitesse même de ce poids vis-àvis du sien propre et de celui de O, une fraction négligeable de la vitesse commune dont il s’agit, il en résulte que ies choses se sont, à très-peu près, passées, pendant le choc, comme si ie poids P’ fût, dans sa chute, demeuré constamment uni au traîneau, ainsi que nous l’avons supposé dans les derniers articles, afin d’éviter l’emploi de principes étrangers à cette première partie de la Mécanique , et relatifs à la conservation du mouvement horizontal du poidsP' , pendant sa descente en ligne courbe, de la hauteur H'.
Ce qui se passerait dans le cas d’un traîneau , dont l’intérieur serait occupé par des hommes qui agiraient en vertu de secousses verticales impri mées à leur corps, ou à des corps étrangers qu’ils laisseraient retomber après les avoir élevés ou lancés à une certaine hauteur , de telles circonstances, disons-nous, offriraient un autre exemple, très-familier, des effets de compensation qui viennent de nous occuper ; car , sans qu’il soit nécessaire de se livrer à un nouvel examen de la question , on peut , à l’avance, affirmer qu’après chacune des alternatives d’actions ou secousses dont il s’agit, le mouvement du système du traîneau et de ce qu’il porte, se retrouvera précisément être le même que si ces secousses n’eussent pas eu lieu, ou que les corps fussent restés dans un état de repos relatif, pourvu néanmoins que l’on fasse abstraction de la légère influence occasionnée par l’accélération ou le retard que pourrait recevoir le mouvement du système , pendant ces mêmes secousses ou alternatives d’action.
La vitesse horizontale du traîneau ne faisant ainsi qu’osciller entre ses limites extrêmes, et ce qui précède pouvant tout aussi bien s’appliquer au frottement sur les essieux des voitures ordinaires, qu’à celui du glissement rectiligne des traîneaux, sur le sol, on est conduit à admettre éga-
lement que les pertes de travail ou de force vive, occasionnées, par les frottements , dans de pareilles circonstances , seront telles , à très-peu près , qu’elles eussent été dans l'absence de tous chocs ; de sorte que, sous ce point de vue , les ressorts de suspension , qui permettent à la charge des oscillations verticales ou alternatives d’action, semblables à celles dont il vient d’être parlé , ne sembleraient offrir aucun avantage particulier sous le rapport de la diminution du tirage. Mais on doit considérer , 1° qu’ici les secousses proviennent de causes étrangères à cette charge’ et notamment des obstacles solides dont les routes sont presque toujours parsemées, 2° que nos raisonnements, dans les précédents articles, supposent que les pressions, développées pendant le choc, ne soient ni assez vives ni assez intenses , pour que la loi de proportionnalité du frottement à ces pressions , cesse d’être observée , ou pour que la constitution des surfaces en contact, soit altéiée d’une manière notale. Les avantages bien constatés de la suspension des voitures sur ressorts, dans le cas de cahots sur des routes mal pavées, l’accroissement progressif delà résistance moyenne avec la vitesse du mouvement qui s’observe alors (2 15), prouvent assez que les effets de ces chocs et les circonstances de ce mouvement, sont complètement modifiés, comme le sont elles-mêmes les lois du frottement. sous de grandes vitesses et pressions.
PRINCIPES ET FAITS GÉNÉRAUX CONCERNANT LA RÉSISTANCE DES BILIEUX
572. Notions préliminaires. On appelle spécialement milieu, un assemblage plus ou moins étendu, de molécules contiguës ou sans autres vides que les pores (12 et 27) , et qui néanmoins est susceptible d’être traversé, pénétré dans tous les sens, par des corps plus ou moins durs, obligeant ainsi les moléeules de ce milieu à leur faire place , le long de la route qu’ils parcourent. Les liquides et les gaz considérés sous de grandes masses, telles qne celles de notre atmosphère, de la mer, des lacs et des grandes rivières, sont ce qu’on nomme des milieux indéfinis relativement aux ballons, aux vaisseaux et aux bateaux qui les parcourent; mais on considère aussi comme indéfini tout milieu dont les dimensions absolues sont assez grandes , par rapport à celles du mobile , pour que ses molécules n’éprouvent à se déplacer , ni plus ni moins de résistance que si sa masse offrait effectivement une étendue illimitée.
L’extrême mobilité dont jouissent les molécules des liquides et des gaz , les a aussi fait appeler des fluides parfaits , par opposition aux milieux consistants , de la nature des sables et des terres , auxquels on donne quelquefois la dénomination de fluides imparfaits ou de demi-fluides ,- mais, en général , nous réserverons le nom de fluides pour les liquides et les gaz proprement dits , tels que l’air et l’eau.
Enfin ces différents milieux sont souvent aussi nommés milieux résistants , pour les distinguer des fluides ou milieux impondérés . tels que l’électricité, la chaleur, la lumière ou plus spécialement encore l’éther , fluide éminemment élastique et subtil , qu’on suppose remplir tout l’espace, et jusqu’aux pores qui séparent les derniers atomes des corps, mais dont l’existence, encore bien que démontrée par certains faits, n’offre pas jusqu’ici, sous le rapport de la matérialité, tous les caractères ordinairement attribués aux fluides même les plus rares. Et, pour le dire en passant, c’est aux vibrations d’un tel fluide que l’on attribue, assez généralement de nos jours, la perception de la lumière, comme nous avons vu (!“/ qu’on attribuait celle des sons aux vibrations de l’air atmosphérique, etc-
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A la vérité, on ne conçoit guère de milieu sans inertie, sans résistance absolue, mais les caiculs des astronomes et des géomètres de notre époque, appliqués au mouvement des comètes, ne permettent nas encore de décider si le fluide éthéré. dont l’étude appartient à la Physique proprement dite, est lui-même soumis à la loi générale.
Quoique les résultats de certaines expériences, semblent établir qu’il y a lieu, dans quelques cas, de distinguer la résistance opposée, par les milieux en repos, aux corps en mouvement, de l’effort que supporteraient ceux-ci dans des circonstances d'ailleurs semblables, si, étant au repos . ils venaient, au contraire, à recevoir l’action d’un milieu en mouvement' cependant on comprend généralement , sous le nom de résistance, l’un et l’autre de ces effets, et l’on est d’autant plus fondé à en agir ainsi, que ces deux modes d’action se confondent quand le milieu et les corps sont tous_deux animés d’un mouvement absolu ou relatif.
o/ô. Recherches théoriques et expérimentales relatives à la résistance des milieux. La question de la résistance que les fluides opposent aux mouvements des corps solides , surtout celle qui concerne l’influence de la forme de ces derniers, offre de très-grandes difficultés sous le point de vue mathématique, et elle n’en offre guère moins sous celui des expériences , à coùise de la complication du phénomène. Newton auquel on doit , après Galilée (116), les premières expériences précises sur la résistance des fluides, en donna aussi le premier (1), deux théories dont la moins imparfaite suppose le corps directement choqué par chacune des molécules du milieu quRse trouvent sur sa route. Daniel Bernouilli (2) et, après lui, L. Euler (3), introduisirent la considération du mouvement par filets, sur le pourtour antérieur du corps ; mais , quoique cette théorie rendit mieux compte de certains faits de l’expérience , relatifs au choc des veines fluides isolées, cependant elle n’a point été admise dans les Écoles, où Tou continua à enseigner celle de Newton, sans doute à cause de sa simplicité; car les expériences multipliées deRobins, de Borda , de Bossut, de Hutton, et surtout celles de notre célèbre Dubuat, en avaient suffisamment démontré l'imperfection. On peut lire, dans la nouvelle édition du premier voiume de V Architecture hydraulique de Bélidor (4), un lumineux article sur la résistance des fluides, par M. Navier, article dans lequel ce savant donne un exposé de la théorie d’Euler et des idées que Dubuat s’était formées, à priori , sur la question, d’après le résultat de ses propres expériences { Principes d’hydraulique , tome II).
Au fait, celte dernière théorie critiquée par un géomètre tel que d’Alembert, est bien peu satisfaisante dans ses applications , et le moindre de ses défauts, c’est de supposer connues la forme des filets fluides et la vitesse à l’instant où les molécules quilfent la face antérieure du corps ; car on y néglige , pour ainsi dire entièrement, la considération de ce qui se passe sur les faces latérales et la face postérieure du corps , dont les belles expériences de Dubuat ont suffisamment constaté l’influence dans certains cas.
Les données fournies par ces expériences et les vues émises à leur sujet, par Dubuat, étaient d’ailleurs bien loin de satisfaire à toutes les exigences de la question ; et c’est ce qui porta l’Académie des sciences de Paris , à
(1) Principes mathématiques de la philosophie naturelle . T. I , hv. 2 .
( 2 ) Commentaires de l’ Académie de Saint-Pétersbourg : T. VIII, armée i 7 3 6.
(3) Nouveaux principes d 1 2 3 artillerie de B. Robins , avec des remarques de Léonard Euler,
1 "jlpo , traduit de l'allemand par Lombard , 1 7 83 , pag 3o6 et suiv .
(a) Voyez la note [db) indiquée précédeinmeni.
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la proposer pour sujet du grand prix de Mathématiques, à décerner en 1828; mais, tout en accordant, à cette époque, une mention honorable au Mémoire de M. le colonel d’artillerie Duchemin, elle jugea qu’il n’v avait pas lieu à décerner le prix, et la question fut maintenue au concours jusque dans ces dernières années , où les expériences sur les bateaux rapides de l’Angleterre, ont de nouveau et plus vivement encore, appelé l’attention de l’Académie et des ingénieurs sur l’imperfection des anciennes théories de la résistance des fluides. Les mémoires présentés en 1856 et 1858 , par MM. Duchemin, J, Russe!, Piobert, Morin etDidion, sont venus augmenter le nombre des données expérimentales déjà possédées sur cette épineuse matière, et il appartient à l’Académie de juger si les difficultés du sujet ont été vaincues (1). Pour nous, fidèles à la marche élémentaire suivie dans la première édition de cet ouvrage, et en nous appuyant uniquement sur la considération du travail et des forces vives, qui s’applique à un assemblage quelconque de molécules soumises à des forces d’attraction et de répulsion mutuelles, nous nous efforcerons de rendre un compte exact des principaux faits ou résultats de l’expérience, ainsi que des notions systématiques qui les coordonnent.
574. Notions physiques sur les phénomènes qui accompagnent la résistance des fluides. Quand un corps solide se meut dans un milieu indéfini, parallèlement à luî-même, sans tourner et avec une vitesse constante (48 et 52), il éprouve de la part des molécules de ce milieu et dans le sens même de son mouvement, une pression, une résistance mesurable à chaque instant, en kilogrammes, etqui varie, comme on l’a déjà dit à l’occasion de l’air (113), suivant la forme, les dimensions et la vitesse du corps; cette résistance ou réaction ne peut évidemment provenir que de deux causes distinctes : 1° du mouvement imprimé, en commun, aux molécules du milieu , c’est-à-dire de l’inertie ; 2° de leurs déplacements relatifs, de leur séparation mutuelle, qui mettent en jeu les forces de cohésion et d’adhérence. Mais, pour bien apprécier l’influence de ces causes et les lois du phénomène, il est nécessaire de se former, d’après l’expérience , des idées plus nettes sur les circonstances physiques qui l’accompagnent.
Supposons qu’un corps (A) (Fig. 52), de forme quelconque, entièrement plongé dans un fluide indéfini, se meuve uniformément, de A vers B, avec une certaine vitesse V, et de manière , par exemple, à décrire constamment (48) le chemin e = Y X f dans chacun des éléments égaux t , du temps; il est évident que ce corps poussera devant lui, directement ou indirectement, un certain nombre de molécules fluides, et les forcera à se dévier, à s’éloigner de part et d’autre de sa face antérieure, avec une certaine vitesse qui croîtra avec Y, et avec les dimensions transversales du corps, les molécules ainsi placées sur la route de ce corps, suivront elles-mêmes, certaines routes distinctes de la sienne -, et dans lesquelles elles seront suivies successivement, par les molécules situées à la place qu’elles avaient primitivement occupée , en avant ou sur les côtés du corps. Ces routes forment autant de filets , de sortes de tuyaux contigus les uns aux autres, et dont la représentation fictive sur les figures 52 et 53 , est très-propre a donner une idée du phénomène dans le cas des faibles vitesses ; la première,
(i) La commission chargée de l’examen des pièces adressées au concours, a décidé qu il n’v avait pas lieu à décerner le prix, mais que les rec herches de MM. Piobert, Morin e Didion méritaient, à cause de leur utilité pratique, que la somme affectée au prix, fut accordée à titre d’encouragement; en meme temps, elle a mentionné honorable® en ^ le travail de M. Duchemin , à cause des nouvelles expériences et des faits nombreux qu renferme sur les questions indiquées au programme.
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comme l’indique la flèche placée dans l’intérieur même du corps Sf „„ portant au mouvement uniforme de celui-ci dans unfluide ’ p ‘
et la seconde comme l’indiquent pareillement les flèches extérieures
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On voit que, dans la première circonstance (Fis. S2L les filets oui à n a ..
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penuicuian es a i axe AB , de son mouvement , s’infléchissent ensuite rte manière a devenir parallèles à ses faces latérales, puis se Sent de non veau pour se rapprocher de leur première direction, mafs quSnfparvmms' vers 1 arriéré de ce corps, ils s’y infléchissent de plus en plus SS! lairement etcirculairement, pour venir remplir continuellement Pespaee vide qui tend a s’y former, et d’où résulte, sur la route iS vie naî le S’d^“ C1Ui r “^ De ’ et «*■ nomme ^proprement le
reloue iS filets ^ 5 ^. leS choses ont «eu , avec cette différence que tes filets, apres setre infléchis en arrière du corps renrennent
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e^arniarence^mrnohf^m^t 61 '^^e^n ^ space occu Pé par une massefl uide en apparence immobile, mais qui, au fond, est douée de mouvements con-
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Ceci arrive principalement , comme on l’a dit, pour les petites vitesses du fluide ou du corps. Mais , quand le mouvement est très-rapide quand la vflesse surpasse 1 ou 2 mètres par seconde, le fluide vient P former en riere de ce corps , par suite de l’excès de force vive qu’il y possède une i le de tourbillons marchant par couples , comme on le voit figure 54 et
eUoni?-a‘re e s « aox a » tres dans des Sections afteïnat,^
et contraires, finissent bientôt par s ecarter de la route du corps en s’é-
tendant et se disséminant dans toute la masse fluide.
Enfin on peut remarquer qu’il se forme aussi parfois, latéralement au corps et dans le cas où celui-ci offre une certaine longueur dans le sens du mouvement , d autres petits tourbillons ou remous m et m', qui restent tomme fixes a ce corps, et remplissent l’espace dont le fluide tend à se
se détaeh en Ve ff Ü ! d a la Vitesse qu il 3 acquise transversalement , et dont il se détaché en effet, dans certaines circonstances favorables, comme celles par exemple , que présente le mouvement de l’eau aux abords des piles de
Fn°ifrh;ii d n anS le f temps des S r a' 1(les crues, époque à laquelle la formation des tourbillons est rendue manifeste ainsi que beaucoup d’autres phénomènes sur lesquels nousreviendronspar la suite, et qui accompagnent, en pénéraf le mouvement des corps flottants àlasurfacedel’eau.ou en partie plongés’, il nous suffira ici de faire observer que les circonstances offertes par le" nuide aux points m et sont absolument semblables à celles qui accompagnent le phénomène de la contraction éprouvée , par les veines . aux débouchés des réservoirs , dans les canaux et tuyaux de conduite.
, bailleurs les apparences générales, offertes par la marche des filets, sont a peu près les mêmes dans les deux cas distincts où c’est le corps (Fig. M) ouïe fluide fFig. Sa) qui se meut, l’autre demeurant en repos ; seulement les tourbillons qui, pour le premier, tendent àêtre entraînés dans la route du corps, dans son sillage d’arrière, le sont, pour le second, dans le mouvement général même du courant.
Enfin on observera que si le corps se trouve entièrement plongé dans emneu, les tourbillons se formentnon seulementdans le sens latéral, mais aussi en dessus et en-dessous, et qu’en particulier, s’il s’agit de corps flottants, tel qu’un bateau, par exemple, les tourbillons qui surgissent du fond.
et dont l’action n’est plus contrebalancée par ceux de la partie supérieure viennent s’épanouir à la surface du liquide , à une certaine distance du corps, en y donnant lieu au phénomène connu sous le nom de bouillons. et dont l’apparence est très-distincte de celle qu’offrent les tourbillons à mouvements horizontaux.
375. Remarques sur la formation des tourbillons et la manière dont la force vive s’éteint dans les fluides. Ces phénomènes bien connus, et que nous avons eu l’occasion d’observer en 1828et 1829, dans des circonstances favorables, relatives aux corps en partie plongés dans l’eau, sont, comme on voit, beaucoup plus compliqués qu’on ne sel’imagine ordinairement, et ils laissent peu d’espoir de voir la question de la résistance des fluides soumise à une analyse mathématique rigoureuse. Néanmoins cette extrême complication n’empêche nullement que le mouvement des tourbillons et leur production successive, ne soient assujettis à des lois régulières, consistant principalement dans la périodicité de cette production , et dans l’accord des mouvements de circulation dont sont animées leurs molécules, accord tel qu’ils ne font, pour ainsi dire , que rouler les uns sur les autres sans se nuire réciproquement. On peut croire que l’étude de ces singuliers phénomènes n’a pas été étrangère aux anciens, et l’on sait qu’elle a particulièrement occupé le célèbre peintre Léonard de Yinci, dans un ouvrage phisico-mathématique du XV e siècle , dû à un esprit observateur et philosophique. Il est bon de l'appeler aussi que Descartes et ses disciples avaient mis en honneur l’étude
des lois des tourbillons, et que le grand Newton, lui-même, n’a pasdédaigné de
s’occuper de quelques-unes de leurs propriétés dans le liv. II , seet. 9 , de ses Principes mathémathiques de la philosophie naturelle , auquel nous renvoyons (1). Enfin M. F.Savart les a pareillement observés et rendus manifestes dans des circonstances où ils étaient excitéspar des vibrations transversales imprimées à des plaques en partie plongées dans la masse d’un liquide.
En général, la production des tourbillons est l’un des moyens dontla nature se sert pour éteindre , ou plutôt, dissimuler la force vive dans les changements brusques de mouvement des fluides, comme les mouvements vibratoires eux-mêmes (oia) sont, une autre cause de sa dissipation , de sa dissémination dans les solides. Pour bien concevoir comment la formation des tourbillons devient, dans les fluides, une source de perte de force vive qui, dans les circonstances ordinaires, cesse de pouvoir être utilisée comme force motrice, on doit considérer , d’une part , qu’une fois produits, ils se propagent, s’étendent, de plus en plus, en vertu oe leur réaction ou frottement réciproque et de celui qu’ils exercent sur les masses environnantes , auxquelles ils communiquent, ainsi qu’on le verra bientôt, une portion plus ou moins grande de leur mouvement giratoire ; d une autre part, que, si le milieu est animé d’un mouvement de tran&poi général, les tourbillons sont comme autant de corps étrangers qui, loin en participant à ce mouvement, tourneraient cependant sur eux -memes avec une vitesse indépendante de celle du courant, et incapab.e de^ augmenter l’intensité d’action sur les corps étrangers. Car, si une cei taine portion de la masse d’un tourbillon se meut dans le sens au mo vement général, une autre portion de cette masse, symétrique a première, se meut précisément en sens contraire , et doit être constat
(i) D’après les observations de Léonard de Vinci et les considérations théoriques Newton , la vitesse des différentes couches des tourbillons , croît, à mesure qu 0,1 se ^ proche du centre, inversement à la longueur (lu rayon correspondant : dans une roue, contraire les vitesses croissent proportionnellement a la distance au centre.
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comme détruisant ou balançant ses effets (1). Si donc il s’agissait d’évaluer comme on la fait, par exemple, au N° 149, la puissance motrice dont serait anime un courant d’eau ainsi constitué, il conviendrait de faire abstraction de tous ces mouvements giratoires, et de ne tenir compte que de la vitesse de transport général qui leur est commune avec la malse entière du courant.
naS^d^f nos P ÎM 0mèn f d ’ ail,eurs une image exacte de ce qui se
dans la mer i-, D ° S ® euTes ’ transportent avec eux . jusque*
d ün -J 6 tourbillons et mouvements désordonnés quelconques, produits par les différents obstacles dont leurs cours sont tous, plus ou moins hérissés En particulier, iis sont un des moyens que la nature em ploie pour modérer la vitesse générale des courants au passage des chutes
li n; vio u e r° f ;1 ,, tl ^ cieI,es • comme celles des cataractes et des écluses de navigation Enfin 1 observation attentive des faits autorise suffisamment a cione qu indépendamment de ces mouvements giratoires communs à toute une portion de la masse fluide , il s’en produit aussi de secondaires ou de moins apparents, qui embrassent un groupe plus ou moins grand de molécules, et qui se distribuent dans les intervalles des précédents , suivant la loi d harmonie indiquée. Mais on peut aller au-delà, et admettre sans trop s’aventurer, que de pareils mouvements de rotation ou d oscil ation imprimés aux molécules individuelles ou aux derniers groupes de molécules sont, après l’adhérence et la cohésion sur lesquelles nous reviendrons bientôt , l’une des causes les plus puissantes de la déperdition du mouvement dans les fluides (2) , et notamment de la résistance que ,eurs mets éprouvent à glisser les uns sur les autres ou sur la surface des corps solides.
5/6. De la communication latérale du mouvement dans lès fluides. Ce phénomène dont nous venons de dire un mot à l’occasion de la dissémination et de i extinction des mouvements giratoires , a été l’objet d’une étude spéciale de la part de Yenturi , célèbre physicien italien (o), et de j l b ,e(dl Ç ?a -' er (4) don t nous avons déjà eu l’occasion de citer le Traité de physique industrielle. Il se produit, en général, lorsqu’une portion plus ou moins grande d’une masse fluide se trouve animée d’un mouvement commun , parallèle , rectiligne ou circulaire , diffèrent de celui du milieu ambiant. L’expérience démontre, par exemple que , pour le cas d’un plan mince dirigé dans le sens de son propre mouvement, au milieu d’une masse fluide indéfinie et en repos, ou d’une veine isolée se mouvant par filets parallèles dans une pareille masse constituée ou non des mêmes molécules,
1 entraînement latéral a lieu (Mémoire cité de M. Lechevalier) suivant des
( 1 ) Voyez à la fin de ce volume, V Addition relative à une théorie de la résistance des fluides, fondée sur le principe des forces vives.
(n) Pour se former une idée de la vivacité et de la complication extrême des mouvements dont les molécules des fluides peuvent être le siège, il n’y a qu’à interposer entre l’œil armé d une loupe et la flamme d’une bougie ou d’un quinquet, une plaque de verre transparente et bien nettoyée , sur laquelle se trouve étendue une couche mince de sirop d’orgeat délayé^ à ia manière ordinaire , dans une eau bien pure, on sera surpris de la bizarrerie des mouvements présentés par les particules étrangères , mouvements qui se rapportent, au surplus , a la classe nombreuse de ceux que les naturalistes désignent sous le nom de browniens , et flu’iis attribuent à une sorte de vitalité des dernières particules organiques.
( 3 ) Recherches expérimentales sur le principe de la communication latérale du mouvement dans les fluides ; Paris j yjyy .
( i ) Mèmoiiesur le mouvement des fluides y Metz, 1828.
routes convergeant vers la surface du plan ou de la veine . ainsi que fin dique la figure 38 , tandis que , dans le cas où cette même veine se trouvé resserrée entre les parois d’un canal ou tuyau solide , les filets dont elle se compose cheminent à peu près parallèlement entre eux , en s’influençant réciproquement , de manière que la vitesse décroît progressivement en allant du centre à la surface des parois.
L’action latérale, en vertu de laquelle cet entraînement s’opère, de proche en proche , de couches en couches ou de filets en filets , ne suppose pas essentiellement l’intervention de forces analogues à celle que les physiciens nomment la viscosité des fluides , et dont ils attribuent l’existence à une sorte de polarité conservée par les molécules; car cet entraînement a lieu , avec la même énergie , pour les gaz, où rien n’autorise à admettre l’influence de telles forces. Pour s’en rendre compte sans recourir d’ailleurs à l’hypothèse du contact immédiat des molécules , il suffit de supposer au milieu une constitution élastique , une stabilité d’équilibre dans l’état naturel ou de repos, telles (222) qu'une molécule ne puisse s’approcher ou s’écarter de ses voisines , sans qu’il ne naisse aussitôt entre elles , l’équivalent d’une répulsion ou augmentation de pression dans le premier cas , et d’une attraction ou diminution de pression dans le second ; circonstance qui a lieu en effet même pour les gaz permanents , en vertu de la chaleur et des pressions extérieures qui transmises du dehors au dedans, s’opposent à leur écartement mutuel, et jouent ainsi le rôle d’une véritable force attractive , dont les effets s’ajoutent, dans tous les cas , à celui de l’attraction proprement dite des molécules.
Il paraît évident , en effet , d’après ces hypothèses , que si (a) , par exemple, est l’une quelconque des molécules d’une certaine couche fluide, (b) et (c) deux molécules voisines de la couche suivante , situées l’une en arrière, l’autre en avant de la molécule (a) , celle-ci ne peut se déplacer, d’un mouvement relatif , dans le sens de la couche dont elle fait partie, sans tendre à se rapprocher de (b) et à s’écarter de (c) , c’est-à-dire sans repousser (b) et attirer (c) , actions qui , toutes deux , conspirent également à entraîner ces dernières molécules dans la direction du mouvement de (a), et dont les effets , sous ce rapport , peuvent être d’ailleurs en partie neutralisés par la liberté que conservent les molécules (b) et (c), mais surtout celle des deux qui est en avant , de pivoter légèrement autour de (a ) , et de dévier aussi latéralement de la route parallèle qu’elle serait , sans cela , forcée de suivre.
On voit aussi . par là , que la communication latérale du mouvement ne peut avoir lieu dans les fluides , sans qu’il ne résulte du déplacement relatif des molécules , un changement de densité, une inégalité quelconque dans la distribution des pressions autour de chaque point. Cette inégalité qui n’a pas lieu dans l’état de repos ou de mouvement parallèle et uniforme des fluides , est due essentiellement à l’inertie opposée par leurs molécules à tout changement de mouvement . comme on l’a fait remarquer en plusieurs endroits de cet ouvrage , et elle se trouve confirmée par les expériences déjà citées de M. Lechevalier et l’analyse des géomètres (1).
377 . j Du rôle particulier qui peut être attribué à la viscosité et à la cohésion dans ces phénomènes. L’influence de la cohésion dans le cas des liquides tels que l’eau et l’huile , ne saurait être mise en doute d’après l’ensemble des
Voyez notamment le Mémoire inséré , par M. Poisson , dans le vingtième cahier du Journal de PÉcole Polytechnique , ou les N os 5^6 et 645 du T. II de son Traité de Mécanique , 2 e édition. M. Cauchy a été conduit depuis, aiu mêmes conséquences (Compte Rendu des séances de l’Académie des Sciences, 2* semestre de iSSg, pag. 090).
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necessaire, soit parce que la cohésion , après avoir été drfr, • a l 10n les molécules , ne peut renaître qu’au moyen de T’annbrî ^ a a, " SI dans forces (223 ), soit parce que les quantités de tra adK* de n ° Uvelles cohésion, dans le déplacement relatif des molécules <mnt PPeeS par cette ployées comme dans le cas du frottemeït des ÏÏ2’ W it P p U P T nent em ' ments vibratoires particuliers ou relatifs dont la forcé vive '
mulee par rapport au mouvement d’entraînement général duTvi'™ Ainsi, par exemple, on peut très-bien comparer l'action d i i mouvement relatif par rapport à une autreretenueen vertu de i i- 60 avec les voisines , à l’action qui aurait lieu pour deux aimants donfr° 8 serait suspendu verticalement à un point fixe au moyen d"u“ fil Æ me 1 autre recevrait un mouvement rectiligne quelconque la foree rtle^ 6 celui-ci subirait une diminution nécessaire par suite dn mrtJf! 6 , de opérerait entre les deux corps. lte du 1,0 tag;e d ül s en
Enfin il est digne de remarque que la mobilité des fluides et « d attraction qui animent leurs molécules, paraissent dépendre forfn montre crt.ine, Ijmte, de leur «ASSSttSWîÆ a-due des pressions qui auraient lieu en chacun de leurs points dani ’élè d équilibré ou de repos ( 88 ), et qui constituent ce qu’on Somme ordm f rement la pression statique ou hydrostatique du milieu en ces nïïnts rfi.I circonstance peut évidemment s’expliquer par la faible variation “ a d.tance des molécules dans le Lies lÆS ffi par 1 influence insensible qu exercent dans les eaz nermannnis tin Ct l’air, les forces d’attraction des molécules , même sSuïdefcom’nS^ 6 assez fortes. On ne saurait donc être surpris non plus, de la faible inflin ence exercee par cette pression statique , dans toutes ies exnér.>nrp«
s°istan°cm 6rné l intensité de l ’* 6üoa des sur les corps f ou leur ré-
R *P a J tlt i on des Cesses et des pressions autour des corps soumis à Fac-
ttondunfluide.Ymci, principalement d’après les expériences de Dubuat Tl) les notions generales qu’on peut se former à ce sujet 1 ( '
conw tv-ï'% P t e «f 1 ndicU,airem 1 en t en c ^cun des points d’un
avlo i ( F S ; 2 1 3 ’ 54 et ;J0 ) • ex P° se a P action directe d’un fluide varie avec la position de ce point , avec la vitesse et la direction des filets avoisinants : elle est la plus forte pour les points a , de la face antérieure de la
Tsens 0 AR H éViati0n dCS fi ,' etS etla diminution d c leur vitesse relative dans le sens AB, du mouvement general, sont elles-mêmes, les plus grandes -
ge „c e e j aU fi ut ntrai t re ’ la P lus fa,bie dans tous les points où, par leur divergence les filets ont une tendance naturelle a quitter le corps, et à v former rt l 'fe, 1 ” 6 C t arriv ? Particulièrement en 6, vers l’arrière /la t lateraiement, entre m et m , ou le corps atteint sa plus grande largeur transversale. Ainsi elle va continuellement en diminuant depuis le milieu “ ne la face antérieure du corps, jusqu’à ses extrémités : mais, remarquons- «nien, cette diminution plus ou moins rapide de la pression antérieure,
-e uouve accompagnée d’un accroissement pareil de la vitesse absolue des mecs, qui atteint son maximum vers les points m et m\ et cette accélérant! tient essentiellement à l’obstacle apporté par l’inertie de la masse amla «te, a la déviation , à l’échappement latéral des molécules, lesquelles
(*) Principes d'hydraulique , T. Il, 3 e partie, art. 437 et s U i Y ,
resserrées entre cette masse et le corps , se meuvent comme dans une sorte de tuyau ou de canal qui serait limité à des parois solides telles que LM, LM', et dont la section vive, prise sur tout le pourtour de ce corps, es! ainsi que le constate l’expérience , nécessairement moindre que la section transversale des filets qui , en amont, sont soumis directement aux effets de la déviation.
À l’égard de ce qui se passe le long des faces latérales et de la facepostérieure, c’est-à-dire à compter des points m et m , qui correspondent à la plus grande section transversale du corps , l’expérience n’a point encore prononcé d’une manière assez positive pour qu’on soit en état de se former des idées nettes sur la manière dont ies pressions et les vitesses s’y trouvent réparties , même dans le cas des prismes droits exposés directement au choc d’un liquide ; seulement on sait , à l’égard de ceux-ci , que la pression , après avoir atteint sa plus petite valeur en m et m . augmente rapidement en suite pour décroître de nouveau, et redevenir bientôt inférieure à la pression statique (577) , vers l’arrière du corps où le vide tend continuellement à se former, et où les pressions sont très-difficiles à mesurer, à cause des alternatives offertes par les remous et tourbillons dont il a été parlé. Suivant Dubuat, la pression le long des faces latérales des mêmes prismes , serait notablement moindre que la pression statique, et suivant M. Duchemin . elle lui serait, au contraire, égale; ce qui pourtant , ne doit s’entendre que des points situés au delà des remous m et m (Fig. 54 et 55) où le régime , le mouvement du fluide redevient uniforme.
Il existe d’ailleurs plusieurs autres dissidences d’opinion entre ces expérimentateurs , que nous ferons connaître en leur lieu , et qui, toutes, proviennent de la manière d’interpréter les indications fournies par le tube de Pitot , sorte de manomètre (59) formé d’un tuyau vertical recourbé horizontalement, ouvert par les deux bouts, et dont l’orifice inférieur est présenté à Faction directe ou oblique du courant. Mais il nous est impossible d’entrer ici plus avant dans cette discussion, et il nous suffira de remarquer que les incertitudes relatives à la mesure des vitesses effectives en chaque point des filets liquides , ne sont guères moindres que celles qui concernent les pressions elles-mêmes, et qu’elles réclament la découverte de moyens d’expérimentation plus directs, plus délicats.
579. Pression antérieure et postérieure . forme et proportion des filets. D après la manière dont nous venons d’envisager le phénomène de la résistance des fluides, on voit que, par exemple, pour les prismes droits (Fig. 54 et 55) dont l’axe est parallèle à la direction du mouvement, cette résistance doit principalement se composer de la pression totale, de a somme des pressions souffertes par la face antérieure , diminuée de celle des pressions contraires souffertes par la face postérieure; ou, si Ion veut, en négligeant, avec Dubuat , la considération des pressions statiques qui auraient lieu sur ces deux faces, dans l’état de repos, et qui, etan égales, doivent s’entredétruire, la résistance dont il s’agit est égale a la pression antérieure . augmentée de la non-pression postérieure. D’ailiems, pour les corps symétriques, tels que les prismes, les sphères, ete. , don les pressions latérales se détruisent réciproquement , et pour une mem proue , la pression antérieure est indépendante de la longueur du corps de la forme de la poupe ; mais, au contraire, la non-pression posterieu est susceptible de diminuer à mesure que le corps s’allonge , bien que forme de cette poupe et de la proue ne change pas; ce que Dubuat ai bue à la diminution même éprouvée par la vitesse et la divergence filets fluides qui circulent autour du corps et latéralement à sa surrae - _ A. l’égard de la forme affectée , en général , par ces filets , et de 1 m -
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silé absolue de la vitesse en chacun de leurs points , Dubuat et les "uteur' des théories citées au commencement de ce chapitre, admettent d'a ir<4 quelques-unes des indications de l’expérience : 1° que cette forme reste invariable pour un corps donné, quand bien même la vitesse relative uniforme , de ce corps et du fluide vient à changer ; 2° que la vitesse des molécules fluides, en chacun des points des filets, conserve toujours un même rapport avec celle dont il vient d’être parié ; 5° enfin que . nour des corps semblables dans toutes les parties, et dirigés semblablement les dimensions absolues des filets sont seules modifiées, mais non leurs ’rm ports de grandeur et de positions relatives. p
Ces hypothèses, que les récentes expériences de M. le colonel Duchemin paraissent confirmer , servent à expliquer plusieurs faits généraux de la résistance des fluides , sur lesquels nous reviendrons bientôt. Il nous a paru utile de les indiquer ici brièvement, quoiqu’elles appartiennent au point de vue compliqué de la question, et que nous sovons bien loin encore de l’époque où il sera permis d’anaiyser, de démêler ainsi , dans chaque cas, les effets qui peuvent être dus séparément à l’influence de la forme et de Ja position des différentes parties des corps.
08O. Masses qui accompagnent constamment les corps soumis à T action des fluides. Il importe à notre objet que nous ne passions pas sous silence un autre fait très-important, observé, en premier lieu , par Dubuat (1). et qui concerne la proue et la poupe fluides dont les corps sont toujours accompagnés, soit qu’ils se meuvent dans un milieu en repos , soit qu’étant au contraire , immobiles dans ce milieu, ils en reçoivent l’action directe.’ Ce phénomène est essentiellement produit par la déviation qu’éprouvent les molécules fluides en circulant dans les canaux ou filets , de forme invariable, qui accompagnent, comme on l’a vu, constamment le corps; ou. ce qui revient absolument au même , il consiste en ce que les molécules du milieu , qui sont contraintes de cheminer dans le sens perpendiculaire à l’axe du mouvement, aussi bien que celles qui tourbillonnent latéralement ou à l’arrière du corps, etc., sont comme en repos par rapport à ce corps, et forment, en quelque sorte, partie de sa propre masse.
Les expériences de Dubuat sur les oscillations des pendules dans l’air et dans l’eau, prouvent que le volume de ces proues et poupes fluides , ou , ce qui revient au même , le volume des filets déviés , et entraînés uniformément dans chaque unité de temps, peut être fort considérable et s’élever au delà de vingt fois le volume du corps , quand celui-ci est un plan mince, frappé perpendiculairement à sa surface. Mais je rapport de ces mêmes volumes, qui est indépendant de la nature et de la densité du fluide ou du corps, est susceptible de varier avec la forme de ce dernier, suivant des lois qui ont été spécialement étudiées par Dubuat, pour le cas des prismes et des cylindres droits mus , parallèlement à leur axe, dans des fluides en repos. Pour de tels corps, le rapport n, du volume du fluide entraîné , à celui du corps, est représenté , très-approximativement, par la formule
JJ
L étant la longueur et A la racine quarrée de l’aire des sections transversales du prisme ; ce qui donne pour le volume absolu du fluide entraîné,
n X AL = 0,70oA {/ A -f- 0,15 AL, puisque AL est celui du prisme.
(1) Principes <T hydraulique , T. Il, sect. i, chap. 7, et sect. 2, chap. 1.
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Ainsi, pour L nul ou très-petit, c’est-à-dire pour les plans minces, le volume dont il s’agit se trouve mesuré par la quantité 0,70a A j/~À~ indépendante de leur épaisseur ou de la longueur des prismes; et, pour L, au contraire très-grand, ou A assez petit pour qu’on puisse négliger la valeur du premier terme de la formule vis-à-vis du second, le volume du fluide entraîné devient sensiblement proportionnel à cette longueur, a restant le même: ce que Embuât attribue, soit à l’accroissement delà poupe fluide, à la diminution progressive de la convergence des filets à l’arrière du corps, soit aux effets de l’adhérence et du frottement du fluide le long de ses faces latérales, effets que nous examinerons plus tard.
Les sphères ont été plus spécialement l’objet des expériences répétées de Dubuat, et il a trouvé, soit pour l’air, soit pour l’eau, que le volume du fluide entraîné s’écartait alors fort peu des 0,585 ou 0,6 environ de celui de ces sphères. Ce résultat s’accorde, à quelques différences près ressortant de la nature et des dimensions des appareils, avec ceux qui ont été obtenus tout récemment dans des expériences, sur les oscillations du pendule, entreprises par MM. Bessel „ Sabine et Baily ; ce même résultat a été également vérifié par M. Poisson, au moyen d’une savante analyse, qui a été publiée dans le tome XI des Mémoires de F Académie des sciences de L’institut. Mais il nous suffit ici d’avoir appelé l’attention du lecteur sur un phénomène en lui-même très-digne d’intérêt, et qui doit exercer une influence nécessaire toutes les fois que la vitesse du corps change, et que, par conséquent, l’inertie de la masse fluide entraînée doit jouer un rôle appréciable.
Au surplus, les résultats qui viennent d’être rapportés, sont uniquement relatifs aux oscillations du pendule , et l’on sent fort bien que les circonstances d’un pareil mouvement sont très-distinctes de celles qui se rapportent au mouvement rectiligne et parallèle des corps-, mais, comme Dubuat a eu l’attention de donner aux tiges de ses pendules de très-grandes longueurs, et de ne leur laisser faire qu’une simple oscillation, on doit provisoirement les considérer comme applicables à ce dernier mouvement, avec d’autant plus de motifs que, clans derécentes expériences sur la descente verticale des plans minces et des parachutes dans l’air, dont les résultats seront rapportés plus loin (405), M. le capitaine d’artillerie Didion, observateur très-consciencieux, est arrivé à des conséquences analogues à celles de Dubuat, dont même il paraissait ignorer entièrement l’existence.
581. Lois de la résistance directe des fluides dans le mouvement uniforme. L’ensemble des expériences connues, apprend que, pour des corps semblables et semblablement dirigés par rapport au sens du mouvement supposé toujours parallèle , la résistance dont il s’agit demeure sensiblement proportionnelle au quarré de la vitesse relative, à la densité du milieu e a l’aire de la projection transversale du corps sur un plan perpendiculaire à la direction du mouvement; cet ensemble démontre, en outre, que la résistance reste indépendante de la nature du corps et déjà pression statique ou naturelle du milieu, qui , en effet, redisons-le (577), ne saurai » entre certaines limites, modifier par elle-même, d’une manière sens; A.' ’ la mobilité de ses différentes parties, non plus que le mode de leur acti sur le corps. Le petit nombre des restrictions souffertes par ce princip^ ressort de la nature même du phénomène et de la manière dont les ctm * se passent, dans chaque cas, autour du corps; nous aurons soin .. a ® us faire connaître dans le cîiapifre suivant, mais, pour le moment, » " suffira de faire saisir par I e raisonnement et , en quelque sorte . de jus ; par la considération des forces vives , la loi générale de la résistance qu’elle vient d’être énoncée.
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contraint les molécules de ce milieu à déviSTariet S^C* 1 ' race anterieure et à affluer vers sa \ , e .P ai L et d auLr e de sa sur-
dépendent essentiellement de la vitesse P^ steri ^ ui ' e avec des vitesses qui doivent, à chaque instant lui im meme ( du mouvement relatif, et spécialement, le cas où le milieu résistant P° rt,onneiies - Considérant ici. chemine parallèlement et uuiformém^m nt en re P os ’ et où le corps lignes e — V t. dans chacun de- - e 2 decm 'ant des espaces recti-
parait évident qida dSnJîmws t^f £ fi T ent P etits * du temps , il cales déviées ou entraînées sera d'au f 1 ‘ eurs ’ ,a somiïîe des molépera lui-même un plus prend ^ plus sraade 1 ue ie corps occu-
vement; c’est-à-dire aue^si on Sît 1 ® sens Perpendiculaire au mou- CD perpendiculaire â AB ce oui revient* - ex , e ™ i>I . e * ce cor I ,s sur ™ i>!an Parallèle à la direction' 'du mou?ëmenï ' et b rm,L C,rC0Ds f- n S e un c ^ iindie CD , la quantité totale des molécules dénlacéesn^ C ° CyllDdre par Ie p ‘ an surfaces ou corps semblahles p-mc î acees ou tepoussees, pour des
mus de la mène? manière dans fe Suide" mïf pa V‘. es ’ et ,|,il seraieM t'étendue ou de faire de “ "«« *
ehacu» fi SâSs éifTr„‘' eS,M “rï le c ' !le ” i " «• *-»
Sirigé. T Apport' !ï ; m d „“ Le„"f“' Ser ’“ Xai,Me « prtaKShSéîrifm “'“P*™' 1 !' ™ démontre par les
para ilemenl'i, rfie ï“ reeIle !” nt l ,al ' !ie du corps et se transportait parallèlement a elle-meme avec lui; ce qui démontre que le nombre ie
■olume Q , des molécules fluides déplacées en avant du corns ou reDlac es , entraînées en arrière , est bien proportionnel an produit Ae. mn ,.““, aul '’ e £?te, le corps (A) , en cheminant dans le fluide, imprime aux
plus d™" 1 » sienne'l'est ellele g I - î clair ’ par exem P !e . que , si le corps décrit, dans
îeme temps élémentaire t, un chemin double ou triple il faut b ; en
defchrnüm ] Cn °hi eS ég3l f • I' ail!e f s ’ fp;e ies moI écules de Q, décrivent Pour remnf l? 1 * 1 ® 8 ° U tnpies ’ dans ce tem P s ’ P our hi faire place ou L u ™P l r espace en arriéré. Conséquemment la vitesse de chacune de molécules croit comme Y , et leur force vive comme V 2 , nommant
(0 Ce principe est pour ainsi dire évident en lui-même et par la considération des portons de volume qui restent communes aux deux positions successives occupées par le corps u par le cylindre circonscrit; mais on le démontre directement aussi en observant que les volumes élémentaires à considérer, et qui ont pour mesure leproduit Ae , peuveutêtre j nSe * com P°sés d’une infinité de petits prismes , de même base et de même hauteur, dont
aietes parallèles à la direction du mouvement, sont dans le prolongement les unes des autres
donc p la densité (33), le poids, en kilogrammes, d’on mètre cube du fluide , observant (53) que le poids total du volume O , de ce fluide est mesuré par pQ , la force vive qui lui a été imprimée par le corps , sera
proportionnelle (122) à ^ X Y 2 ou X V®, puisque O est lui-même
proportionnel au produit Ae.
Le corps ayant donc communiqué une telle force vive au fluide qu’il chasse devant lui, il faut bien aussi (155 et suiv.) que l’inertie des molécules de ce fluide ait opposé au mouvement uniforme du corps et dans le sens de AB , une résistance totale R, qui restant la même pour la longueur infiniment petite e du chemin décrit par ce corps, aura détruit (71) une
quantité de travail R.e proportionnelle à ^^ --Y 2 ; de sorte qu’il faut bien
encore que le nombre des kilogrammes, R, contenus dans cette même
divisée par e , c’est-à-dire à
résistance, soit proportionnel à — V 2
pA — , ou simplement à p. A.V 2 , puisque 2 g a la même valeur (1 17) pour tous les cas. Donc enfin :
La résistance que l’inertie des fluides en repos , oppose au mouvement direct et uniforme des corps de figures semblables , dirigés de la même manière , croit comme la densité p , de ces fluides , comme le quarré de la vitesse , de ces corps , et comme Taire A , de la projection de ces mêmes corps sur un plan perpendiculaire à la direction du mouvement.
582. Règles ou formules pour calculer la résistance directe des fluides. On
se rappellera (118 et 119) que la quantité , est précisément la hauteur
due à la vitesse V du corps : de sorte que le produit de cette quantité par
l’aire A , représente le volume d’un prisme ou cylindre qui a ^-pour nau '
pA.
teur, et A pour base : — — Y* 2 9
ou pA.— est donc (85) le poids d’un tel
volume du fluide ; ce qui fait dire ordinairement que :
La résistance des fluides est proportionnelle au poids d'un prisme de ces fluides , qui a pour base la projection transversale du corps sur un plan perpendiculaire à la direction du mouvement . et. pour hauteur , la hauteur due a la vitesse.
Cas du mouvement absolu et uniforme des corps. Soit H =— — cette der-
nière hauteur, telle que la donnerait la table placée à la fin de ce volume, R la résistance mesurée en kilogrammes; d’après ce qui précède, lerap-
port de R à pAH = pA — , sera à très-peu près, constant pour un même
corps ou des corps semblables mus, dans un même fluide ou dans des fluide» différents en repos, avec des vitesses Y, rigoureusement uniformes, quoiq distinctes. Nommant donc k ce rapport constant , qui , dans chaque c , devra être fourni par les données immédiates de l’expérience, et “ e P. en essentiellement de la forme du corps, ainsi que de quelques autres cire stances que nous ferons bientôt connaître, on aura pour calculer la r » tance R, quand le multiplicateur ou coefficient k sera connu
K=/c.pA ~=kp ou R = &p AH ;
2gr
dou ii seia ensuite facile de déduire, comme on l’a indiqué {3501 pour le frottement ordinaire et comme on le verra dans les applications, ^valeur du travail absolu ou relatif détruit par la résistance et que devrait développer, en sens contraire, la force motrice pour entretenir l’uniformité du mouvement du corps dans le fluide. Pour le cas, par exemple, d’un corps “f n 1 " “ n fl f mde en re P° s : le travail dont il s’agit rapporté à l'unité dC t f ra! S COmme Ie cubede la vitesse, c’est-à-dire d’une manière
ex tr ê mem en t lapide par rapport à celui que réclamerait le simple frotte-
corps (146) ° U méme l inertie relative au premier ébranlement du
c °s du mouvement r-doUf uniforme, tes raisonnements qui nous ont fait parvenir (oso, a la. formule précédente, se rapportent essentiellement au cas d un corps mu parallèlement à lui-même dans un fluide en repos; lorsque e fluide, animé d’un mouvement parallèle dans toutes ses parties, vient ai inverse, choquer un corps en repos, ou lorsque l’un et l’autre sont animes de mouvements rectilignes parallèles, les raisonnements dont il s agit cessent d avoir beu, à moins qu’on n’admette, à priori , avec tous , ^ l }nt ur f’,® a .P rinci P e fl ue d es actions et réactions des corps ne dépendent (8o e„ I6o) que des chemins relatifs et nullement des vitesses absolues de ces corps. .Raisonnant ici, en effet, à peu près comme on l’a fait (163) dans le cas general du choc direct des solides : Y et V’ étant les vitesses constantes et absolues du corps et du fluide par rapport aux objets fixes, aux rives, par exemple, s’il s’agit d’un courant d’eau, il suffira de rempla- C f r ,i a 1 > de la formule ci-dessus, par la vitesse relative dû corps
et du fluide , c’est-à-dire par la différence Y — Y' ou V' — Y de leurs vitesses absolues quand ils marchent dans le même sens , ou par la
somme y -f- V de ces mêmes vitesses quand ils marchent en sens contraire.
Mais, d après le résultat de quelques-unes des expériences de Dubuat, qui seront rapportées plus loin, il ne paraît pas qu’il soit permis de raisonner pour le cas des fluides ou d’un assemblage de molécules très mobiles, comme cela parait incontestablement permis pour les solides, où la propagation du mouvement s’opère (57, 65, 153 et 513), dans un temps souvent inappréciable, et l’on doit provisoirement admettre que le coefficient k peut prendre des valeurs très-différentes, selon qu’il s’agit d’un corps mobile dans un fluide en repos, ou vice versa; la différence ne pouvant porter que sur l’intensité effective de la résistance , et non sur sa loi en raison du quarré des vitesses absolues ou relatives.
Cas du mouvement varié. On se rappellera que ces formules sont uniquement relatives au cas où le mouvement est parvenu à une rigoureuse uniformité, et que lorsqu’il varie à chaque instant, comme cela a lieu, par exemple, dans le cas des projectiles, il devient nécessaire d’avoirégard (580) nia masse du fluide qui accompagne le corps et en augmente l’inertie de manière à accroître la résistance quand le mouvement s’accélère , et à la diminuer quand il vient, au contraire, à se ralentir. Le volume de cette masse ayant, dans chaque cas, avec celui du mobile, un rapport déterminé, indépendant de sa densité et de sa vitesse, il ne s’agira que d’ajouter la valeur M' de cette méme masse à celle M, du corps , dans la relation qui exprime la loi du mouvement ; ou. ce qui revient au même, il ne s’agira que d augmenter, dans le|cas de l’accélération , et de diminuer dans celui du ralentissement, la valeur R = kpAB. = kpA de la résistance uniforme ,
de la quantité M' - qui représente (ISO) la force d’inertie de M' et dans laquelle? exprime {'accroissement ou la diminution subis , pendant
S.jO mécanique industrielle.
l'instant infiniment petit t , par la vitesse Y, qui, de son côté, désigne ici, soit la vitesse absolue du fluide ou du corps, soit leur vitesse relative dans le mouvement parallèle.
CAUSES ET CIRCONSTANCES PARTICULIÈRES QUI MODIFIENT L’INTENSITÉ ET LA LOI DE LA RÉSISTANCE DES FLUIDES.
583. Des effets de la cohésion des fluides. Toutes les expériences connues s’accordent à prouver que, pour des mouvements très-lents, la résistance des fluides décroît moins rapidement que le quarré de la vitesse, et que cette déviation de la loi ordinaire devient surtout sensible pour les corps qui présentent une certaine étendue dans le sens du mouvement, réunie à de faibles dimensions transversales. Ces circonstances sont généralement attribuées à l’adhésion des molécules, soit entre elles, soit avec la surface du corps, ou plus spécialement, à la difficulté qu’elles éprouvent à se séparer, les unes des autres, dans leurs mouvements relatifs , et à prendre de nouvelles positions de stabilité (377). Si l’on suppose, en effet, que, pour les liquides tels que l’eau, par exemple, ces forces dépendent très-peu ou point du tout de la vitesse avec laquelle la séparation des molécules s’opère (1), il en sera de même du travail résistant qu’elles font naître pour chaque élément de chemin parcouru ; de sorte que la part de résistance qui leur est due, pourra conserver une valeur très-appréciable encore, dans les mouvements lents, quand celle qui provient des forces vives directement imprimées aux molécules liquides , sera devenue insensible. Mais peut-être est-il aussi exact de dire que , dans ces mouvements, les forces de cohésion des molécules ont plus de temps pour propager la vitesse de proche en proche, dans l’intérieur du liquide, et pour augmenter ainsi le nombre, la masse totale des molécules entraînées: ce qui tend également à faire croître la somme des forces vive? ou la dépense de travail moteur , un peu plus rapidement que ne l’indique la loi du quarré de la vitesse.
Quoi qu’il en soit, pour se former des idées un peu nettes sur le rôle joué par les forces de cohésion dont il s’agit, il est nécessaire de distinguer, d’une manière plus précise que nous ne l’avons fait jusqu’à présent, l’action directe et normale du corps sur le milieu, de son action tangentielle ou latérale, qu’on nomme proprement 1 & frottement des fluides.
384. Influence de la cohésion dans l’action directe ou normale. Cette action des solides sur les fluides , se distingue essentiellement, comme on l’a vu (574 et suiv.), de leur action latérale ou tangentielle . en ce que , dans la première, il y a déviation générale , et , dans la seconde, séparation et glissement réciproque des filets. Néanmoins cette déviation ne pouvant avoir lieu sans que les molécules des filets voisins ne se rapprochent ou ne s’écartent entre elles, il en résulte que les forces de cohésion se trouvent également mises en jeu dans les deux cas; mais les faits déjà connus tendent à prouver que la part de résistance due à cette cause est très-faible dans le premier , et peut , en général , être négligée. Toutefois , en raisonnant comme on l’a fait au N° 581 , et considérant que, pour l’étendue
(t) L’influence de cette vitesse pourrait certainement devenir sensiLle pour les gaz , daus îe cas de changements brusques (224); mais, d’après les ingénieuses expériences de JV>M- Colladon et Sturm , il lie paraît pas qu’il soit nécessaire d’y avoir égard pour i’cau et la P iU part des liquides.
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•V86. Expression générale de la résistance des milieux. Pour analyser complètement les diverses causes de résistances qui s’opposent au mouvement
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des corps dans l’intérieur d’un fluide, il conviendrait encore de prendre en considération le frottement latéral éprouvé, par la masse qui circule autour de ces corps, de la part du fluide ambiant, non soumis directement aux effets de la déviation (378) ; il faudrait également établir des distinctions entre les frottements relatifs aux faces latérales de ces corps, et ceux qui concernent leurs faces antérieure et postérieure , lesquels dépendent de mouvements bien plus compliqués. Mais, au point de vue physique où nous sommes placés , ces différentes circonstances ne peuvent exercer d’influence que sur l’appréciation de la quantité S, qu il faudrait, tout au moins, prendre égale à la somme des surfaces antérieure et latérale du corps , etc. „
En résumé , la résistance totale provenant tant de 1 action directe d un corps sur un fluide, que du frottement tangentiel, serait, dans nos hypothèses , représentée par la somme
A («T 4- bpV 2 ) + S («'T + b'pY~) = (oA + a' S) T +/> {b A + b' S) V 2 , dont la première partie dépend essentiellement de la loi que suit l’intensité des forces de cohésion , et ia seconde du rapport des vitesses ou des forces vives communiquées aux molécules fluides.
Ces considérations à priori* auxquelles nous sommes loin d attacher aucune importance théorique, ont au moins 1 avantage de faire sentir la nature des difficultés qui se sont offertes aux expérimentateurs pour démêler dans chaque cas, le rôle des deux espèces de résistances qui viennent de nous occuper, et dont celle qui est relative au frottement , a eie i objet de quelques recherches spéciales que nous croyons utile de taire connaître dès a présent , afin de n’avoir plus à y revenir par la suite , puisqu'elle ne peut exercer d’influence appréciable que dans des circonstances tout-a-iait
' )r '.587. Données expérimentales relatives à la loi du frottement des fluides. On admet ordinairement, d’après les ingénieuses xpériences de Coulomb (1), que
ce frottement est entièrement indépendant de lanatur eparticuliere de ia surface solide, de son degré de poli, deianaturedel’enduit qui la recouvre et de la pression naturelle ou statique du milieu -.circonstances d abord remarquées parDubuat ( Principes d’hydr. T. I, art. 3-4 et suiv.),lors de sesbei es et nombreuses expériences sur les lois de l’écoulement des liquides, dans les tuyaux et les canaux de conduite. Quant à l’intensité même de cette résistance , on la suppose toujours d’après le résultat particulier des expe riences de Coulomb, représentée pour le cas des surfaces planes, paru expression de la forme
pS(aY+hV~)
dans laquelle p désigne, comme précédemment, la densité du milieu, S l’étendue de la surface en contact avec lui , Y la vitesse du mouvem << relatif dans le sens de cette surface , a et b enfin deux coefficients nu riques, dont le premier dépend essentiellement des forces d adhesion molécules fluides entre elles, et dont le second en serait tout-a-rait r pendant jusqu’à ce point de conserver la même valeur pour 1 eau eUn > par exemple, tandis que le coefficient a prendrait au contraire, s * ina . mêmes expériences de Coulomb, des valeurs qui varieraient dans le rapp
^On explique généralement la présence du terme en Y 3 , dans 1 ex P r ® s ®‘f i î de la résistance, par la considération de l’inertie des molécules * entraînées ; mais il n’est pas aussi facile de se rendre compte ae
(i) Mémoire sur la cohérence des liquides , T. III (iSoi) des Mémoires ne I national, p£ge 261 .
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A la vérité , il résulte des considérations exposées au N° 577 ouVne partie de la force vive développée dans les fluides . par suite de k corn mumcation latérale du mouvement , pourrait être également dissimulée en raison des oscillations particulières imprimées aux molécules ; mais ces osculations cette perte de force vive, ne sauraient être considérées comme indépendantes de la vitesse générale , qu’autant qu’elles résulteraient des pertes memes de travail , dues à la séparation des molécules, pertes nui deviendraient ainsi, contrairement aux indications fournies par les expériences de Coulomb, la source d’une résistance constante, analogue à cette du frottement des solides , quoique sans rapport nécessaire avec l intensité de la pression.
588. Incertitudes relatives à la réritable loi du frottement des fluides Les récentes expériences de MM. Piobert, Morin et Didion (2), les ont généralement conduits à rejeter, de la formule qui exprime la loi de la résistance des fluides, le terme proportionnel à la simple vitesse, pour le remplacer par un autre qui en est absolument indépendant, même dans le cas de l’air atmosphérique, où, néanmoins, il paraît bien difficile d’admettre ‘influence des forces de cohésion ou de toute polarité des molécules '577).
(*) Mémoire sur les lois du mouvement des fluides , lu à l’Académie des sdiences, le iS »iars 1820. Il est facile de s’assurer, en effet, que si les résultats de la savante analyse de Ce g e oniètre conduisent, dans le cas des canaux et des tuyaux servant à écouler les liquides, a Une expression de la résistance, proportionnelle à la vitesse moyenne des filets , cela tient lln >quement à l’introduction de l’hypothèse dont il s’agit , dans les équations différentielles mêmes du mouvement.
(2) Mémoire présenté au concours pour le grand prix de mathématiques de Flnsfituty 8Ur la résistance des fluides.
I re partie*
Ouant aux liquides proprement dits, on serait d’autant moins fondé à re pousser ce dernier résultat , à priori , que les expériences de Coulomb së rapportent au mouvement circulaire, alternatif et par conséquent variable de disques et surfaces cylindriques autour de leurs axes naturels ; circonstances qui peuvent , comme on le fera bientôt sentir (391) , apporter des différences notables dans la nature des mouvements excités à l’intérieur des milieux , et par suite, dans les lois de la résistance.
Mais il ne faut pas oublier, d’une autre part , une considération trèsgrave , qui milite en faveur de la loi expérimentale de Coulomb : c’est l’application heureuse qui en a été faite par M. de Prony d'abord, puis ensuite par M. Eytelwin , à l’établissement d’utiles formules qui représentent, avec un degré d’exactitude on ne peut plus satisfaisant , les données de l’expérience, relatives au mouvement des fluides dans les canaux et tuyaux de conduite , dont les parois occasionnent une résistance, un ralentissement de vitesse , dus aux causes mêmes qui viennent de nous occuper, pour le cas d’un corps isolé et mobile dans un fluide en repos (1). Ajoutons que, dans des expériences particulières, relatives à l’écoulement des liquides au travers" de tuyaux capillaires ou d’un très-petit diamètre , M. Girard a été conduit , d’un autre côté , à représenter la résistance des
(i) D’après le résultat particulier des recherches de M. de Prony, on pourrait prendre indifféremment, pour calculer la résistance de l’eau dans les tuyaux comme dans les canaux de conduite, à section uniforme, sans coudes sensibles,
R =pS (0,00001 j '3 U -j- 0,000348 U 2 ) ,
p étant le poids du mètre cube du liquide, S sa surface en contact avec les parois et TJ une vitesse moyenne qui, étant multipliée par Paire A de la section, doit reproduire le volume uniformément écoulé par seconde , au travers de cette section ; de sorte que cette valeur de U diffère ici de la plus grande et de la plus petite de celles qui répondent aux filets les plus éloignés ou les plus voisins des parois solides.
D’après les recherches postérieures de M. Eytelwein , on aurait spécialement R =pS (0,0000224 U 0,000280 TP) pour les tuyaux de conduite, et
R =pS (0,0000248 U -}- o,ooo 366 XJ 2 )
pour les canaux rectilignes découverts; mais , dans le cas de vitesses un peu fortes, au-de»êus de un mètre, par exemple, on pourra, sans erreur sensible, prendre approximativement pour les canaux et les tuyaux de conduite,
R == o,ooo 36 pSU 2 .
Quant à l’air ou aux gaz en général, dont les vitesses d’écoulement dans les tuyaux, sont toujours fort grandes et la cohésion ou l’adhérence très-faibles , on peut négliger entieremea le premier terme de la résistance, et prendre simplement, d’après le résultat des belles expériences de MM, d’Aubuisson et Girard
- R = o,ooo 32 pSTJ s .
D’ailleurs il est douteux que ces mêmes formules puissent s’appliquer , avec une exactitude, au frottement d’un fluide indéfini coulant le long des parois planes à. un ^
entièrement isolé dans ce fluide; car la nature des mouvements excités , la marche des >
, . , fluide s ° nt
l’ordre des vitesses once qu’on nomme, à proprement parler, le regtme au n > ^
aussi très^distincts dans les deux cas (376). Enfin, il ne paraît pas non plus q ue ? ^ le mouvement varié du fluide ou du corps , c’est-à-dire avant l’instant ou le rég- in parvenu à un état permament et uniforme, la résistance puisse être représentée, moins mesurée par les expressions analytiques dont il s’agit.
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parois au moyen d’un seul terme proportionnel à ia vitesse sim terme relatif au carre de cette vitesse ayant disparu , même pour des mou vements que on peut considérer comme rapides. Or, cette circonstance . P| us remarquable que , suivant l'analyse déjà citée de M Navier o87) , il ^udrait l’attribuer essentiellement a l’adhérence du liquide avec les parois , dont l’influence, pour des tuyaux d’un aussi petit diamètre serait ainsi devenue prépondérante par rapport à celle des forces de cohésion memes des molécules de ce liquide.
Ces considérations jointes aux différences spécifiques qui ressortent de la nature des mouvements excités dans chaque cas, suffisent pour montrer que la question du frottement dans les fluides et de l'influence de la cohésion est bien loin detre arrivée à une solution satisfaisante, même sous le point de vue purement expérimental; car, on ne doit pas se le dissimuler, aucun des résultats des nombreuses expériences entreprises depuis Newton et De^aguiiers, ne peut servir à décider, d’une manière certaine si pour le mouvement rectiligne des corps dans l’intérieur des milieux, le terme de la résistance qui provient de cette cause, est. ou constant comme on i avau d abord suppose, ou simplement proportionnel à la première puissance de la vitesse, comme on l’admet généralement d’après les expériences cilees de Coulomb, et d’après celles du pendule, qui se rapportent à des circonstances de mouvement tout-à-fait exceptionnelles. Mais, attendu que la difficulté de découvrir la loi de cette partie de la résistance, pour des fluides tels que 1 air et leau, lient précisément à sa faible influence, cela diminue beaucoup les regrets que pourrait faire naître l’absence de toute rortmiîe rigoureuse.
Quant aux milieux cohérents , aux fluides imparfaits tels que les pâtes, les terres, les bois de diverses espèces, l’expérience, comme nous le verrons en son lieu, a prononcé, d’une manière décisive, en faveur de l'hypothèse qui suppose la part de résistance due à la cohésion des molécules, absolument indépendante de la vitesse du mouvement.
589. Influence, de la compressibilité du, milieu et de la variation de sa densité. Pour les liquides proprement dits, qui sont très-peu réductibles de volume sous 1 influence de la pression, les changements de densité au voisinage du corps demeurent insensibles; mais il en est autrement des milieux gazeux tels que l’air, par exemple : la densité est plus forte en avant et plus faible en arrière que celle qui correspond à l’état d’équilibre du fluide ; circonstances, qui, on le sent bien, tiennent à l’augmentation ou à la diminution mêmes de la pression en ces points. Dans l’opinion commune, ce fait expliquerait comment, pour de très-grandes vitesses des projectiles de i artillerie , la résistance croit d’une manière un peu plus rapide que le
fluarré de la vitesse, ou que ne l’indique la formule R = = kpA
(§82), dont le deuxième membre devrait être alors augmenté d’une quantité sensiblement proportionnelle au cube de la vitesse, ce qu’on peutégaex P ,K l uei ‘ en supposant que le coefficient k , ou la densité p du fluide, doit se trouver augmenté d’une fraction de l’un ou de l’autre, proportionnelle elle-même à la vitesse Y. Toutefois le motif fondé sur le changement de la densité, ne justifie qu’imparfaitement cet accroissement relatif de la résistance, puisqu’il suppose implicitement qu’à vitesses égales, te nombre des molécules ébranlées ou déplacées le long de la route suivie par le corps, est plus grand pour les gaz que pour les liquides, ce qu’il est bien difficile d’admettre. Peut-être serait-il plus conforme aux données de la physique, d’avoir ici égard au rôiejouépar ia chaleur (224 : dans la compression et ta détente rapides qui s’opèrent au voisinage du corps, ainsi qu’aux effets qui peuvent résulter (580) de la variation même du mouvement des projectiles.
C’est d’ailleurs le lieu de mentionner un phénomène qui dans l’omV de beaucoup d’auteurs . peut se présenter lors de ces mouvements trè-** rapides : la production d’un vide plus ou moins parfait en arrière du cornvide qui se trouverait complètement formé dès l’instant où la vitesse a projectile atteindrait ou dépasserait celle avec laquelle le fluide amb^nt tendrait à s’y précipiter et s’y précipiterait, en effet, sous la senln influence de la pression statique (577), si les filets déviés en avant du corps, et qui ont acquis une vitesse comparable et contraire à la sienne propre, ne venaient combler, en partie , ce vide , au fur et à mesure de sa formation. Cette considération et l’ignorance où nous sommes des véritables lois de l’écoulement des fluides élastiques sous de fortes pressions (i) , font sentir combien il serait difficile d’expliquer , encore moins de prévoir à l’avance, tous les autres phénomènes qui peuvent accompagner des mouvements aussi rapides. . °
590. Influence de la forme des corps sur l'intensité absolue de la résistance. les règles ou formules exposées dans les N os 581 et 582 , ne s'appliquent qu’à la résistance exercée par les fluides contre un même corps ou des corps semblables: mais quand les corps diffèrent totalement, soit paria forme, soit parla manière dont ils reçoivent l’action de ees fluides, les résistances qu’ils éprouvent , dans des circonstances égales sous tout autre rapport , ne peuvent nullement se comparer. Ainsi, bien que pour de tels corps, la densité p du fluide, leur section ou projection transversale A, et leurs vitesses relatives V, par rapport au milieu, soient les mêmes dé part et d’autre, la résistance n’en est pas moins très-distincte, et, jusqu’à présent , l'expérience peut seule faire connaître, avec une suffisante exactitude, les modifications de valeurs qu’elle éprouve pour chaque forme particulière du corps.
Néanmoins , à l’égard des plans et surfaces minces non fermées, telles que celles des voiles de navires, des parachutes, etc. , la forme du contour ou périmètre, paraît exercer peu d’influence, à circonstances égales d’adleurs. Ainsi, par exemple, une palette mince de un mètre carré, qui serait mue, dans l’air ou dans l’eau , avec une vitesse donnée , éprouverait sensiblement la même résistance si son contour avait la forme d’un triangle, d’un cercle ou d’un carré. Pareille chose aurait lieu, à très-peu près encore , d’après Dubuat , pour des prismes ou cylindres droits mus dans le
(i) On prend ordinairement , d’après une formule contestable, eu principe, quand il s agit de pressions aussi fortes , pour ia vitesse de rentrée de Pair dans le vide , une vitesse de 4 i6 m environ, par seconde; mats, d’après les curieuses expériences de MM. Barré de St.-\ enant et Wantzel, ingénieurs des ponts et chaussées, expériences dont les résultats se trouvent consignés dans un Mémoire imprimé au vingt-septième cahier du Journal de V Ecole Polytechnique y la vitesse dont il s’agit serait bien loin d’atteindre une valeur aussi élevée, et serait au plus de 192 111 par seconde, pour des orifices dont la petitesse laisserait, à la vérité, soupçonner une très grande influence exercée par le frottement des parois* Enfin M. INavier , dans la note (db) , p. 3^.6 du premier volume de l ’ Architecture hydraulique de Bèlidor , trouve que la vitesse pour laquelle l’air tend à se détacher de la face postérieure d’un plan mince, est de 2 65^ par seconde, en se fondant sur le résultat un pea incertain des expériences de Dubuat, relatives à la non pression ( 3 ; 8 ), expériences d’apres lesquelles cette vitesse changerait avec la forme du corps, et serait, pour la sphère, p ar exemple, notablement plus grande que pour les plans minces, 342 m environ, suivant les calculs mêmes exposés par Dubuat dans le N° 067 du tome II de ses Principes d’hyarau Lique. Ou voit donc qu’il s’en faut de beaucoup que la question se trouve aussi bien éclair qil’oü le suppose ordinairement.
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dSdéviÏÏHron h U . flU ‘ deIe Um i S d6Sa SUrfaceP ’ elIe dâninue’les effets sent aux fare« t . 0 r u s f I u e i tandis que les arrondissements qui i’unismp . J *. s atet aies , permettent a ce fluide de reprendre progressive-
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truire “ s ï Sï t , Ufle Vlt esse a peu près égale , ce qui tend à dénas l’oubPer rf'î’li CS Pertes de force vive. Toutefois, on ne doit trent l’acuité dï if ptlience aussi bien fl ue le raisonnement le démoniiotamment'ilanf m 1,r0ue ’ ^? n a H° n gement, ont une limite nécessaire, ment Imé^iUn - iL ° U eHe f com P ose de f aces planes; car le frotle- 2 P ^ces vient jouer un rôle d’autant plus considé-
d avantage? etendue da;ls le sens du mouvement, l’est elle-même
La longueur relative du corps, dans ce même sens , paraît aussi exercer
etMoCsnvont J;''f^ q ’ , ' éd;jble sur ia diminution de la résistance totale,
( j eomment cette influence se trouve expliquée d’an •oti«?v d £ | dCS ln 8' emeuses expériences de Dubuat sur la diminution J S' a non pression en arrière du corps, influence en partie tonti ebaiancee encore par celle du frottement. II n’est donc pas permis de
h?i° n< î re ’ C0 ,“ me ? n lavait généralement fait avant ce célèbre ingénieur ht. i 1Ce d P n p ? au mince avec celle d un prisme ou d’un cube de même autre rapport * S SOieiît placés dans des eirconstances semblables sous tout
^ ^ influence de la forme de l’arrière ou de la poupe , quoique moins
*f“ si , e que P° ur ia proue , n’en existe pas moins , puisqu’elle peut favonser le dégagement du fluide à l’instant où il quitte Je corps, soit en diminuant la vitesse de son affluence dans l’espace continuellement abanrio 11 ?^ ei ? ,?. Ill éi e ’ s °it plus spécialement , en s’opposant à ia formation aes tourbillons et des remous. Mais iei encore, l’allongement produit par ta saillie de la poupe , paraît être la condition principale , si non unique, ue ta diminution de la résistance , et cette diminution serait peu sensible par exemple, pour des corps prismatiques offrant déjà , par eux-mêmes ! une certaine longueur.
l>91. Influence due à la nature particulière du mouvement curviligne. Jusquà Dubuat, on avait généralement admis que la résistance éprouvée par les corps doués d’un mouvement circulaire, ou de rotation autour d’un axe fixe, devait, à circonstances semblables d’ailleurs; être la même que pour les corps animés d’un mouvement rectiligne et parallèle; niais les motifs exposés par cet auteur (I) et les expériences spéciales de M. Thibault (2), que nous ferons bientôt connaître , ne permettent plus de l’admettre. Ces expériences démontrent, en effet, que dans le mouvement circulaire, la résistance pour un même corps, demeure à ia vérité proportionnelle au quarré de la vitesse, mais que, pour des corps différents ,
(<) Principes d’hydraulique, T. II, ait. 5oi et 5 fl.
(•*) Recherches expérimentales sur lu résistance de l'air , Brest, ji. 60 à < 36 j 22 e et 23 e expérience.
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semblables d’ailleurs et semblablement dirigés, cette résistance, sous une vitesse donnée , croît un peu plus que proportionnellement à l’étendue 4 delà projection de ces corps sur un plan perpendiculaire, à chaque instant, à la direction du mouvement , projection qui se confond ici avec la section transversale au méridienne de la surface annulaire circonscrite à celle du corps et qui est X enveloppe de ses diverses positions. L’accroissement de résistance dont il s’agit, paraît être d’autant plus rapide d’ailleurs, que le corps se trouve placé à une plus petite distance de l’axe de rotation, et que ses dimensions, dans le sens de cette distance ou des rayons des circonférences décrites , sont, au contraire , plus grandes relativement aux dimensions transversales ou parallèles à l’axe en question.
Ce n’est point ici le lieu d’entrer dans des détails sur les causes qui produisent cet accroissement relatif de la résistance, dont l'exposition complète appartient à une partie plus avancée de la Mécanique. Il nous suffit de remarquer que , dans le mouvement dont il’ s’agit, les différents points du corps ne sont pas tous animés de la même vitesse circulaire , et doivent donner lieu aussi à des mouvements et à des résistances partielles qui croissent rapidement avec leurs distances à l’axe de rotation; ce qui ne permet pas ‘de prendre, comme on le fait ordinairement, pour vitesse moyenne , dans le calcul des résistances totales, celle du centre de symétrie 0 de l’aire A, lequel doit être remplacé par un point situé un peu au delà par rapport à l’axe. Néanmoins cette circonstance ne paraît pas suffire pour rendre compte des accroissements de résistance observés dans chaque cas , et, selon M. Duchemin (575), il faudrait avoir égard particulièrement à l’influence d’une cause beaucoup plus puissante, nommée force centrifuge , et inhérente à la tendance qu’ont, en vertu de l’inertie (55), tous les corps soumis à un mouvement circulaire, de s’écarter du centre avec d’autant plus d’énergie , qu’ils s’en trouvent situés à une plus petite distance. L’effet de cette force consiste ainsi, dans le cas présent, à rallentir le mouvement des molécules fluides qui circulent le long du corps, suivant des canaux ou filets dirigés vers l’intérieur ou l’axe de rotation ; a accélérer , au contraire, celui des molécules qui marchent dans le sens opposé ou extérieur ; enfin à déplacer , à déformer, en général , l’ensemble des filets auxquels Dubuat applique (380) la dénomination de proue et poupe fluides; modifications qui doivent en entraîner, quant à l’intensité de la résistance, d’autres d’autant plus appréciables que le mouvement du corps diffère davantage du mouvement rectiligne, et qu’il s’accomplit ainsi dans lin plus petit cercle par rapport aux dimensions transversales de ce corps. Mais il nous suffit ici d’admettre l’existence de la force centrifuge connue une donnée de l’expérience , et que l’on sente à peu près , la nature de son rôle et de ses effets.
Quant à la résistance des corps soumis à un mouvement oscillatoire analogue à celui d’un pendule, on sent parfaitement qu’elle ne peut nullement se comparer à celle du même corps qui serait animé d’un mouvement continu, soit rectiligne et parallèle, soit simplement circulaire ; car, indépendamment de l’influence qui peut être due à la variabilité de a vitesse, il arrive ici , de plus, que les mouvements excités dans le miheu> pendant la durée de l’une quelconque des oscillations, peuvent mocu beaucoup la résistance qui aurait lieu dans l’oscillation contraire, si le cou ne rencontrait qu’une masse fluide naturellement en repos, et ceci jus i ce que nous avons dit au N° 588 , touchant les incertitudes que ia iss encore les expériences de Coulomb , sur la résistance latérale fluides. .
382. Influence de la proximité des corps par rapport aux surfaces , gs tent l'étendue du fluide. La masse des filets qui avoisinent Iatéraleinen
des résistances.
corps mobiles dans un fluide en repos , coulant (379) comme dans une espèce de canal dont la section transversale offre un rapport déferminÜ avec celle ae ce corps ou de l’étendue de sa projection sur un n'an n-r pendulaire a la direction du mouvement, on conçoit et l’expérienrë démontre que, quand le milieu est limité, par exemple, par desparois solides, planes, parallèles à cette direction, elles doivent exercer une influence necessaire sur l’intensité de la résistance, dans le cas où leur distance au corps est moindre que l’épaisseur du courant latéral formé par les Mets, épaisseur qui , d’après les considérations du JN° 578 et les indications de l’expérience (I), doit peu surpasser la moitié de la largeur correspondante du corps. L’influence du rétrécissement de ce passade est évidemment de refouler le fluide en avant du corps, vers chacune des parois, et d’y augmenter la pression et la vitesse des filets ; or cela ne peut avoir heu sans une augmentation correspondante de la résistance, et sans que le corps n éprouve une tendance à dévier latéralement, ou à s’éearter de ces mêmes parois (2).
Toutefois, nous verrons, dans le chapitre ci-après relatif aux résultats de l’expérience, que, pour les corps flottant à la surface de l’eau, l’influence des parois latérales se fait sentir à une distance beaucoup plus grande attendu que le fluide ne pouvant s échapper librement à la surface supérieure du corps et contre sa proue, est contraint de déverser latéralement , et d’augmenter ainsi la masse et la divergence des filets qui s’v meuvent.
Des circonstances analogues ont lieu pour un corps entièrement plongé dans l’eau, et mu parallèlement à sa surface de niveau , quand il vient à se rapprocher de plus en plus de cette surface ; mais ici l’accroissement de ia résistance paraît peu sensible; et , si l’on devait adopter les résultats des expériences de Bossut à ce sujet, résultats qui laissent beaucoup de doute, on devrait l’attribuer à ce que l’eau s’élève elle-même ou gonfle de plus en plus en avant du corps, et qu’elle s’abaisse ou se déprime de plus en plus en arrière, de sorte qu’elle pèserait aussi sur le corps, ou le presserait en vertu de son poids, un peu plus en amont qu’en aval.
593. Modification particulière subis par la loi de la résistance , dans le cas des corps flottant à la surface d'un liquide. Dans ce cas , comme dans le précédent , il se forme également à la surface antérieure du corps un gonflement ou remou produit par l'affluence des filets qui ne peuvent s’échapper vers le haut, et, à la partie postérieure, un abaissement de niveau, une dépression due à la difficulté que ces filets éprouvent pareillement à remplir le vide en arrière : cette dépression et ce remou, nommés généralement dénivellation, donnent naissance à un courant latéral, de l’avant à l’arrière, beaucoup plus rapide que dans le cas des corps entièrement plongés (592), qui se fait principalement sentir à la surface supérieure du liquide, et dont l’intensité par les motifs déjà exposés (ibid.) , croît essentiellement avec la largeur transversale même du corps, plutôt qu’avec sa profondeur d 'immersion.
D’après le résultat des expériences entreprises, en commun, par Bossut,
(i) Principes d'hydraulique, de Dul/uat , T. H, 3 e partie, art. 5Sa et 583. Ce fait ae trouve aussi vérifié par les expériences récentes et directes , de M. le colonel Duchemin.
(a) Cet effet a été particulièrement signalé pour les projectiles , par M. le chef d escadron d’artillerie I’iobert, dans un Mémoire, présenté en iS36, à l’Académie royale des sciences, sur les mouvements rapides dans les milieux limités par des obstacles résistants. I! résulterait des faits cités par l’auteur, que l’infiuence des obstacles se ferait sentir, pour l’air, à des distances de beaucoup supétieures à la moitié du diamètre des projectiles.
d’AIembert et Condorcet (l), sur ta résistance des corps flottants, l’effet dé ces dénivellations serait de faire croître la résistance un peu plus rapidement que ne l’indique le produit pAV 2 3 , A représentant ici la projection sur un plan perpendiculaire à la direction du mouvement, de la partie du corps qui est plongée au-dessous du niveau du liquide, dans le cas du repos. L’accroissement de résistance proviendrait principalement de celui que subit la dénivellation ou la différence entre les niveaux en aval et en amont, et par suite duquel la valeur de A devrait être augmentée d’une quantité elle-même proportionnelle au quarré de la vitesse. Pour les vitesses médiocres sous lesquelles Bossut a opéré, l’augmentation de résistance a été peu sensible, et il est d’autant plus permis d’en négliger la considération dans les cas ordinaires, qu’elle pouvait fort bien provenir du mode même d’expérimentation mis en usage.
Ouant aux vitesses qui surpassent sensiblement i à 2 m , par seconde, les expériences récemment entreprises en Angleterre, par MM. Macneiil (2) et J. Russell (o) , sur des bateaux longs dont la forme est représentée et élévation oblique, figure 57, et en plan, figure 58, ces expériences semblent établir, malgré les nombreuses anomalies qu’elles présentent, que la loi de la résistance , d’abord plus rapide que celle du quarré de la vitesse, devient ensuite plus lente quand cette vitesse dépase une certaine limite (5cà4 m ), susceptible d’ailleurs de varier avec les circonstances. Suivant M. Russell . cette loi éprouverait même, vers la limite dont il s’agit , un changement brusque, par suite duquel la courbe qui a pour abscisses horizontales les vitesses, et pour ordonnées les efforts ou résistances, au lien de conserver la forme parabolique ABC (Fig. 59), qui convient à l’expression ordinaire />AV 2 , ^ ans la q ue,le on supposerait A constant, prendrait celle qui est indiquée en AB'C'D' (même figure). Ces déviations remarquables sont d’ailleurs attribuées à différentes circonstances sur lesquelles nous crovons devoir insister dès à présent et avant d’exposer les résultats particuliers de l’expérience, parce qu’elles se rattachent au point de vue général de la résistance des fluides.
594. Causes prétendues de la diminution relative delà résistance des bateaux rapides. On a généralement attribué cette diminution dont, comme on le verra au chapitre suivant, on s’est fort exagéré l’importance, à trois causes principales : 1° l’inclinaison sous laquelle s’effectue ordinairement la traction des bateaux rapides nommés hateaux-poste , et qui tendrait à soulever, à dégager la proue, en diminuant ainsi l’étendue de la surface de cette proue , directement en prise avec le liquide ; 2° l’action normale même que le liquide exerce, de bas en haut, sur la surface inclinée de cette proue, et dont l’effet est également de soulever l’avant du bateau, en le forçant à prendre une inclinaison qui croît avec la vitesse, et sous laquelle il serait sollicité, de plus en plus, à sortir de l’eau, et à échapper à l’influence de son action directe , toujours proportionnelle àja section transversale maximum A, de la partie réellement plongée ; 5° enfin la position que le bateau tend à prendre (Fig. 60, 61 et 62), sous certaines vitesses, par rapport à une vague ou onde principale que son mouvement excite à Sa surface du liquide, qui occupe toute la largeur du canal, et
(1) Hydrodynamique de Bossut , T. II, ehap. i5, art. 891 .
( 2 ) Sur la résistance de Veau à la marche des bateaux , 1 83 3 , par J Macneiil ( Annales des po?its et chaussées } deuxième semestre, i83^, extrait par M. Minard).
(3) Recherches expérimentales sur les lois de certains phénomènes hydrodynamigv e > etc., pa: Jbon Russell ( Annales des ponts et chaussées , premier semestre, i83S; tra( ^ 1 par MM Emmeri et Mary).
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caVde nto r a march ®. 011 bateau - lui est , au contraire, nuisible dans le cas de, proues raccordées, en dessous, par un plan incliné, et c’est à tel point que, pour diminuer l’inconvénient attaché au soulèvement dû à ette inclinaison, les bateliers ont soin , généralement, de placer le point a attache du cordage a l’extrémité supérieure d’un mât plus élevé que les nves, d où s’effectue le halage; disposition dont l’influencepourcontrenaiancer i action oblique sous la proue, est suffisamment sentie aussi bien que les inconvénients inhérents au soulèvement même de la proue, lequel est toujours accompagné d’un enfoncement équivalent de la partie posténeure, et d’où résulte, non pas une diminution, mais un accroissement
, 1 a,re A , de la plus grande section verticale de la partie réellement plongée.
Dans les bateaux rapides où la proue est terminée- (Fig. 57 et 58) par pne arête aiguë presque verticale , raccordée aux flancs par des courbes à mflection très-adoucies, l’action oblique dont il vient d’être parlé, quoique moins sensible, n’en exerce pas moins une certaine influence que, dans létat actuel de la navigation rapide sur le canal de l’Ourcq , on a soin de combattre au moyen d’un petit mât, élevé de G", 9 à î m , au-dessus des Plats bords et servant à maintenir le trait de halage à peu près horizontal, ce 'loi soulage beaucoup les chevaux tout en diminuant la hauteur du cemou antérieur. Bien mieux , il résulte des renseignements qui nous ont e té communiqués par M. Morin, qu’un nouveau bateau , de même forme les anciens , mais dans lequel la répartition des poids porte le centre (le gravité un peu plus vers l’avant , de manière à Rabaisser, est plus facile ? maintenir, à conduire, et n’exige pas des vitesses aussi grandes, surtout a te descente. Maintenant, doit-on admettre , avec M. J. Russell et quel- 1” PARTIR. 46
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ques autres personnes , le soulèvement général^ Yémersion de ce genre de bateau à de grandes vitesses , et doit-on attribuer à cette circonstance la diminution correspondante de la résistance? On le pensera d’autant moins que cette prétendue émersion n’a été observée que par des méthodes expérimentales indirectes et peu précises (1) ; qu’elle n a pu être constatée d’une manière absolue dans les récentes expériences de M. Morin, où souvent, le soulèvement . l’émersion et la vitesse semblaient marcher en sens contraire; qu’enfin une pareille cause de diminution de la résistance devrait se faire sentir aussi bien pour les petites que pour les grandes vitesses ; ce qui est en contradiction formelle avec les données les plus certaines de l’expérience (592).
Tout ce qu’il est permis d’inférer de 1 ensemble des faits déjà connus, c’est que l’angle sous lequel s’exerce la traction des bateaux, la hauteur et la position du point d’attache du câble , la forme , mais surtout l’inclinaison de la surface inférieure de la proue , enfin le mode même du halage, peuvent exercer une influence plus ou moins appréciable , sur leur marche et leur résistance, influence nécessairement variable avec l’intensité de la vitesse ou de l’effort moteur, et qui, réunie à l’instabilité naturelle aux corps flottants, à l’énorme influence que peut ici exercer l’inertie de leur masse et de celle du fluide entraîné quand le mouvement change (580) , doit aussi apporter les plus grands obstacles a la rectitude des résultats , surtout dans le cas des bateaux ordinaires à fond plat , terminés par une proue à pan incliné par dessous.
C’est d’ailleurs , comme l’ont très-bien remarque MM. Duchemin, P 10 bert. Morin etDidion, dans leurs Mémoires à l’Institut, à cette même cause qu’il faut attribuer , en majeure partie , les incertitudes offertes par le résultat des expériences de Bossut , sur des bateaux de cette forme , et de celles qui ont été exécutées déjà anciennement, en Angleterre, sous la direction du colonel Beaufoy, sur la résistance de différents corps maintenus à une certaine hauteur au-dessous du niveau de i eau , par le moyen des tiges verticales fixées à un bateau flottant, à proue inclinée par
dessous (2). 7U .
La formation, à certaines vitesses, de l’onde principale ou solitaire, comme l’appelle M. Russell, et son influence sur le phénomène de la résistance des corps flottants, notamment l’avantage qu elle offre d augmenter la section d’eau et de faciliter la navigation dans des canaux peu pro fonds et étroits (592) , ne peuvent être i’objet d’aucun doute ; un grand nombre d’observateurs en ont constaté l’existence sur les bateaux rapides en Angleterre et en France ; mais nous ne pensons pas qu’il y ait heu d admettre toutes les propositions et les conséquences que cet ingénieur s est cru autorisé à établir dans son intéressant Mémoire , et 1 on nous perme tra d’émettre, dans le numéro suivant, les idées qui nous ont ete suggérées par la vue des phénomènes, et par le résultat d’observations que nou avons eu occasion' de faire, en 1828 et 1829, sur la production des rides ou ondes permanentes , à iâ surface des liquides en repos ou en m vement (8).
( 1 ) M. Russell s’est servi de tubes manométriqües analogues à ceux dont il a déjà ete parlé vers la fin du N» 3qS, mais qui, au lieu d’être recourbés horizontalement , n’offraien qu’une seule branche verticale implantée sur le fond du bateau; or les expériences e Morin prouvent que l’abaissement de l’eau dans les tubes , 11 a qu’une relation
et fort compliquée avec la vitesse et l’immersion effectives en chaque point. ^
( 2 ) JS autical and hi/draulic expérimente , i er vol. , in-4° de 688 p- , publié à Lond îS34 , par les soins et aux frais de M. Henri Beaufoy, Sis de l’auteur.
(3) Jurâtes de Chimie et de physique, T. XLV’I, p. 5 (i83o).
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o96. Des rides ou ondes excitées à la surface libre des liquides nnr /« qui y sont en partie plongés. Lorsqu'on approche delà surface^ supérieure
l U “twf“ t , deaU c ré8 i, é ’ unif0 ™ e ’ qu’on promène, avec une viles e constante, a la surrace d’un liquide en repos, l’extrémité inférieure d’une tige dehee maintenue dans une position verticale , il se forme aussitôt a cette surface, une sérié de rides saillantes ou d’ondulations permanentes’
à kd îeltim BA 3 ? !Sp0S!t!0n - par ra PP° rt à la Position Ai de la tige et a la direetion BA , du mouvement, sont représentées dans les figures 65
et 65, en projection horizontale, et dans là figure 64, en profit "ntant une direction parallèle à celle de ce mouvement. Les apparences du ohé
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ffiflit’nî? T a « dlir, e r J S!ons absolues paraissent d’ailleurs exercer peu 1 ™uenee. La figure 6o est spécialement relative au cas d’une vitesse de
0 ,~û environ par seconde, et la figure 64 à celle de 2 à 3” Lorsque le
mouvement devient de plus en plus rapide , les rides se multiplient et se resserrent sans cesse jusqu’au point de se superposer en une seule, dirigée dans le sens du mouvement, ce qui nous a semblé avoir lieu pour des vitesses mdepen&antes des dimensions de la masse liquide, et que, dans nos premières expériences, nous avions estimées de § à 6” environ nar seconde; chiffre qui nous paraît trop élevé, et qu’il serait plus exact sans doute, de réduire à celui de 4 à 5 m , tout au plus. ~ ' ’
Le nombre, l’espacement des rides , leur forme et leur orientation par rappor ta la direction du mouvement, étant ainsi susceptibles de varier avec
1 intensité et la direction mêmes de la vitesse, peuvent servir à étudier a p non le régime d’un courant, en chacun des points de sa surface, sans y apporter un trouble sensible. Quoiqu’elles naissent ou disparaissent pour ainsi dire instantanément , quand la tige atteint ou quitte la surface supérieure du liquide , les rides ne s’en maintiennent pas moins sous une forme immuable tant que l’état du mouvement ne change pas , et pourvu seulement qu une portion quelconque de la tige demeure en contact avec ; a surrace dont ii s’agit ; car elles disparaissent également dès qu’elle se trouve entièrement plongée dans le liquide: c’est donc un phénomène excite a la couche de séparation de l’eau et de l’air. Du reste , plusieurs systèmes différents de ces rides peuvent se croiser ou s’entrecouper «ans se nuire réciproquement, précisément comme les ondes mobiles et circulaires provoquées à la surface d’un bassin d’eau en repos , par un ébranlement quelconque (1). Seulement ici les rides ne se réfléchissent point à •eurs intersections avec les parois du bassin ou canal qui renferme le liquide ; elles s’y trouvent interrompues brusquement , et y donnent lieu a une série de proéminences et de creux , qui semblent se mouvoir avec la vitesse propre de la tige , ou qui sont immobiles en même temps qu’elle.
Ces phénomènes se reproduisent également pour les corps d’une grande dimension, tels que les bateaux mus à la surface de l’eau, sauf que les tides sont plus saillantes , plus larges et manifestent leur présence par une agitation , un clapotage , souvent nuisibles, sur les rives, et dont les effets sont très-bien représentés par la figure 66 que nous empruntons au Mémoire cité de M. Russell. On voit ici les ondes se recourber, s’infléchir à
(i) On sait qu’indépendamment de ces ondes à mouvement lent et uniforme, il s’en produit d’autres aux premiers instants de l’ébranlement, qui cheminent avec une vitesse uniformément accélérée (108 et 109) : celles-ci nous paraissent appartenir à la classe des rides que nous avons observées, et c’est probablement à leur présence qu’est due l’agitation des ca «* , mentionnée dans le Mémoire de M. Russell, comme servant de signe précurseur à l'arrivée des bateaux, etc.
peu près perpendiculairement, à la direction des bords du canal- mais cela paraît tenir uniquement à la faible vitesse et à la faible profondeur du courant le long de ces bords ; car on peut aisément vérifier le fait par soi-même en promenant , verticalement et uniformément . un fétu de paille long et flexible , à la surface d’une flaque d’eau large, assez profonde et dont le lit présente une pente fortement adoucie vers les rives.
597. Examen particulier du phénomène de l'onde solitaire qui accompagne la marche des bateaux rapides. L’expérience démontre que , pour les bateaux, de même que pour les tiges déliées , les longues branches des premières rides venant à se resserrer de plus en plus, suivant leur axe de symétrie, à mesure que la vitesse augmente, finissent par se confondre d’une manière sensible, et cessent de rencontrer les rives et d’y produire le clapotage dont il a été parlé; mais bientôt aussi, comme Ta observé M. Russell, à la multitude deees rides ou ondes secondaires , succède fonde calme , allongée et solitaire (-594), dont jusqu’alors elles masquaient, dissimulaient la forme, et qui, tout en accompagnant le bateau, tend, ainsi qu’on l’a vu à en modifier considérablement l’allure et la résistance. Les observations que nous avons eu l’occasion de faire en 1858 , sur la marche d’un bateau-poste , soumis à l’expérience par M. Morin, dans l’une des branches du canal de Saint-Denis, nous ont, de plus, démontré que la vitesse sous laquelle les ondes chipoteuses disparaissaient, était précisément celle pour laquelle il en arrivait ainsi à l’égard des petites rides excitées, par la présence d’une tige déliée, à la surface supérieure du liquide /non loin du bateau.
Quand on vient à suspendre ou à railentir brusquement la marche du bateau, fonde solitaire continue à se mouvoir avec une vitesse qui, d'après les observations de M, Russell, serait, à très-peu-près , celle que nous avons mentionnée plus haut (594), et dont la loi, "en raison de la profondeur, s’écarte peu de celle qui a été assignée, depuis longtemps, par les géomètres , aux ondes ordinaires. Mais , outre que ce fait est eu désaccord avec le résultat des expériences en petit , déjà mentionnées ( 596 ) , et dans lesquelles on a vu les rides ou ondes prendre la vitesse propre de la tige qui leur donne naissance à chaque instant, quelles que soient d’ailleurs , et la profondeur et les dimensions transversales de la masse liquide, il se trouve encore en opposition formelle avec les résultats des nombreuses et récentes expériences faites, en grand, par M. Morin, tant à Metz qu’à Paris , sur le mouvement des bateaux rapides de différentes formes. Ces résultats , consignés dans l’un des Mémoires adressés à l’Académie des sciences , pour le concours au prix de mathématiques , semblent établir, de la manière la plus positive , que la vitesse de la grande onde , môme après l’instant où la marche du bateau a été suspendue , est précisément celle que ce dernier possédait primitivement, et qui a donné lieu à la formation de cette onde. Seulement la vitesse du bateau influerait sur la position qu’il prend par rapport au sommet de fonde, en telle sorte qu’il se trouverait , relativement , en arrière pour les faibles vitesses , enavant pour les grandes, et sur son sommet quand le temps nécessaire à la formation complète de fonde, sous chaque vitesse , devient égal à la moitié de celui que le bateau met à parcourir sa longueur totale.
On peut bien accorder qu’à l’inverse de ce qui a lieu pour les simples rides , dont le mouvement est essentiellement lié à celui du bateau et en subit à peu près toutes les variations, fonde solitaire tende, en raison de l’inertie et de la grandeur de sa masse, à nersévérer d’autant plus dans sa forme et son régime actuels , que la vitesse du bateau est plus approchante _de celle qui répond à la moitié de la profondeur du liquide dans lé canal; mais il est , je le répète , impossible d’admettre avec M. Ru S5t; - »
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.. cessairement une moindre résistance relative que celui-ci ou que s’ils d *J?y isolés; mais., comme le remarque fort bien Dubuat [Principes étr/t f ?Ke ’ t ® me 11 ’ il P eut arriver, quand ie canal est
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^ j Influence de la proximité et de la disposition des corps sur l’intensité n e eiir résistance. Dubuat avait supposé que quand deux ou un plus grand | ombre de surfaces minces telles que celles des voiles de navire, se trou-
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déjà citées au N° 591 , n’ont point confirmé positivement cet aperçu • i a résistance semblait diminuer constamment avec l’intervalle des surfaces formées ici de rectangles de mêmes hauteurs, et dont les bases inégales étaient rangées sur une même droite. Il n’en parait pas moins natureUe penser qu'un plan unique , percé de diverses ouvertures , dott éprouver une diminution de pression , proportionnellement moindre que l’étendue des vides qui s’y trouvent pratiqués.
Lorsque deux surfaces ou corps quelconques égaux, se trouvent placés, l’un derrière l’autre , dans la direction de leur mouvement commun ou de celle du fluide, la résistance totale en est certainement amoindrie, mais pas autant qu’on pourrait le supposer au premier aperçu. Les expériences de M. Thibault (ouvrage cité précédemment), prouvent que, pour deux carrés minces, égaux, en carton , placés à une distance égaie à leurs côtés parallèles et de manière à se recouvrir , à s’abriter exactement, la résistance directe ou perpendiculaire est environ 1,7 fois celle d’un seul plan isolé. Cette proportion allait constamment en augmentant , à mesure que la surface postérieure , placée toujours parallèlement , à la même distance de la première, mais latéralement à l’axe du mouvement, offrait des portions de plus en plus fortes de sa surface , démasquées par rapport à celle de l’autre; mais, chose remarquable, la résistance éprouvait un premier maximum représenté par le nombre 1,95, quand le plan postérieur se trouvait découvert des 0,4 environ de sa surface, après quoi elle diminuait à mesure que cette fraction augmentait, jusqu’à se réduire au chiffre 1,84, quand elle devenait 0,9 : terme passé lequel la somme des résistances allait de nouveau en croissant , pour atteindre le chiffre représentatif 2,00, correspondant au cas de l’isolement complet des deux plans.
On sent toute l’importance de pareils résultats , pour les questions qui se rattachent à la voilure des vaisseaux on des ailes de moulins à vent , et c’est par des motifs semblables que nous appellerons l’attention du lecteur sur la diminution de résistance qu’éprouvent , de la part de l’air , les voitures ou t cagons qui marchent en convoi , sur les chemins de fer, à des distances fort rapprochées entre elles. D’après le résultat d’expériences entreprises en Angleterre, par M. de Pambour (1), cette diminution, sauf pour la voiture placée en tête de toutes les autres , serait moyennement équivalente aux six septièmes de la résistance qui aurait lieu sur la section transversale de chacune d’elles, considérée comme un plan mince entièrement isolé. Mais ces expériences , dans lesquelles on a beaucoup exagéré l’influence delà résistance de l’air, aux dépens de celles des frottements ordinaires, n’offrent point une appréciation exempte de toute chance d’incertitude, et, en réduisant convenablement la part qui doit être attribuée à cette influence , le rapport de la résistance des wagons postérieurs au wagon de ia tête, a été trouvé beaucoup plus grand, conformément au résultat ci-dessus des expériences de M. Thibault.
RÉSULTATS DE L’EXPÉRIENCE CONCERNANT LA RESISTANCE DE l’AIR E t
DE L’EAU
Les considérations générales , exposées dans ce qui précède , nous ont appris à distinguer le cas où le mouvement du corps est uniforme de ce
( i ) Comptes- Rendus des séances de V Académie des sciences , 2 e semestre de i83g, P' 2
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il est varié, celui où il est circulaire du cas où il est sim. ï , gne et paradele : enfin elles avertissent que la résistant 31611 ~ ~ ~
a vitesse et a projections d'aires égales A, sur un la direction du mouvement susceptible de varier avne 1 A 1 P P ndlcula!re à de ces corps, et suivant qu’ils ionrenUm« ÏÏn"5 n - Ieur ' !a *>™e flottants à la surface des liquides, etc encierement P !o «8es ou simplement Ces circonstances nous obligent a subdiviser en », .
graphes, les données fournies par le résultat dès eméri>ni*ëc breUS P ara on verra que , malgré les efforts de ,MÎS
données, par les contradictions et les divergences au’efiL nff b 1 ’ Ces encore loin de présenter un ensemble satisfaisant . même ZnXZ^ 1 vue des applications pratiaues Peut aipa ect ;i ‘ • e k0US e P 0in ^ ae faire observer que JrSces dont 5 s'a-S 1?®'™ d ’ aiUeurs de la perte de poids que les corps éprouvent toujours (il^deTaTaid def beux dans lesquels iis sont plongés et oui nrm^Lt P 4 d mi ~ (tbid. note ) , de ce que le corps est poussé 1 de bas en hàut° mme ° D *' a vu totale égale au poids du volume de fluide qu’il déplace à l’état d” 6 f ° rCe ?ious verrons bientôt comment cette force influe pour modifier le mmC‘ ment dans le sens vertical ; mais pour le moment il est nîtill T ’ occuper, attendu que les divers expérimentateurs y ont eu é-ard dans les calculs, pour en ramener, quand cela était nécessaire , les résultats à ceux qui , par exemple , concernent le mouvement horizontal où la force dont il s agit, ne peut modifier sensiblement la résistance. Généralement aussi on devra supposer, a moins d’un avertissement contraire . que“ette résis tance se rapporte a un mouvement parfaitement uniforme.
Plans minces mus circulairement , volants et roues à ailettes
INous commençons par exposer le résultat des expériences relatives au ouvement circulaire , parce qu’il a été le mieux étudié , et qu’il fournit des indications précieuses pour combler les lacunes que laissent encore Tes eX /nn enCeS re atlves au mou vement rectiligne et parallèle.
400 . Résistance directe des plans mus circulairement dans un fluide en repos. D après les anciennes expériences de Borda (1) . qui a opéré sur de« plans mobiles autour d’un axe vertical situé à une distance de i m 9n environ du centre de ces surfaces , et dont la vitesse uniforme . dans l’air n a pas excédé 5 à 4 m par seconde , la résistance pourrait être sensiblement
représentée par la formule R = ip A ~ = k P AH (582) ; mais le coefficient k serait susceptible de varier avec l’étendue de la surface A, supposée mngée perpendiculairement au sens du mouvement ou suivant l’axe de rotation , et l’on aurait pour
mq
A == 0.012 environ k — 1 59
Ces résultats présentent quelques incertitudes , parce qu’on n’y a pas tenu compte , d’une manière exacte , des changements de densité de l’air ? chaque expérience, non plus que des résistances ou frottements inhérents 3 la nature de l’appareil , et qui croissaient nécessairement avec l’intensité des efforts et des vitesses auxquels il était soumis dans chaque cas.
Dans d’autres expériences , faites au moyen d’un appareil à rotation et à ^trepoids, imaginé par Robins et dont le volant avait, à peu près, de rayon , Hutton a trouvé (2) , pour
O) Mémoires de V Académie des sciences de ij63.
G) Nouvelles expériences d’ Artillerie , tradnet de O, Terquem , pag. 1 17 êt suiv.
A = 0,0 i 1 environ » . . Æ = î. 24
nombres nn peu plus faibles que leurs correspondants ci-dessus , i) arcg que , dans la méthode expérimentale de Robins , on défalque , en l’exagérant un peu , l’influence des résistances étrangères.
Ce sont ces résultats particuliers , concernant le mouvement circulaire et quelques autres dont il sera bientôt parlé , qui avaient fait supposer généralement, que la résistance des surfaces planes croissait, même dans le mouvement rectiligne , en plus grand rapport que leur étendue; principe qui n’offre en soi, rien d’absurde, puisque des plans ou palettes minces ne sont pas des corps sembiables, mais que les expériences positives de M. Thibault ne permettent plus d’admettre dans sa généralité.
Suivant ces expériences (1 ) , faites sur des carrés en carton mince , placés à l’extrémité d’un volant de l m ,37 de rayon , les vitesses étant comprises entre 0 m ,o et 11“ par seconde, on aurait moyennement pour
mq
Ta résistance, pour une môme surface plane, croissait un peu plus rapidement que le quarré de la vitesse , comme Hutton l’avait aussi remarqué dans ses expériences ; mais cet accroissement était tout à fait négligeable pour des vitesses au-dessous de 8” par seconde. L’auteur ayant d’ailleurs tenu un compte suffisamment exact de la densité de l’air et des résistances particulières de la machine, on ne peut mettre en doute l’accroissement progressif de la résistance avec l’étendue des surfaces, qui a été nié par quelques personnes , même pour le cas du mouvement circulaire. Néanmoins il est difficile de s’expliquer pourquoi les valeurs de A, obtenues par M. Thibault, sont comparativement aussi grandes , par rapport à celle de Hutton et même de Borda.
401. Données particulières relatives à F influence du mouvement circulaire. Pour mettre cette influence dans tout son jour, M. Thibault a fait mouvoir, dans des circonstances identiques et sous l’action d’un même contrepoids, trois plans en carton mince, de O™?, 10504 de surface chacun : le premier était un carré , et les deux autres des rectangles égaux, mais dont le long côté , double de l’autre , fut alternativement dirigé dans le sens du rayon du volant et dans le sens perpendiculaire, de manière que les centres se trouvassent, pour les trois cas, situés à la même distance, l m ,57, de Taxe de rotation. Il a ainsi obtenu : pour
Le carré k = 1,784
Le rectangle dans le sens du rayon. . . . k = 1,900 Le rectangle dans le sens perpendiculaire. . & = 1,677
Hutton. auquel on doit des expériences analogues (pag. 118 et î 19 de l’ouvrage cité) , sur l’influence de la position d’un rectangle dont la base était également double de la hauteur, n’a point remarqué cette influence; mais . comme il a opéré à des jours différents sans tenir compte , dans les calculs, des circonstances atmosphériques, on ne saurait accorder le même degré de confiance à ses résultats, contre lesquels s’élève d’ailleurs la singulière coïncidence même d’une durée de i", observée dans les deux cas, pour une révolution entière du volant.
Enfin M. Thibault ayant fait mouvoir, sous un même contre-poids, trois carrés minces de 0 m ,523, 0 m ,227 et 0,161 de côté, aux distances respee-
(i) Recherches expérimentâtes sur tu résistance de V air , pag. 1 1 , 6 -a, 12S et suivante».
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-Lorsque le mouvement est purement rectiligne et parallèle, la résistance
b) D apres M - îe co ‘ one î Duchemm , on aurait généralement pour comparer la résistance lr eeteR', relative au mouvement circulaire d’un plan mince de surface A, dont le centre e,t a !a rflstanc e l, de l’axe, à celle R, du même plan mu avec la même vitesse dans une direction rectiligne également perpendiculaire à sa surface, la formule empirique
OU k r =k
dans laquelle k représente la valeur 1,264, qneM. Du chemin attribue ( 4 o;) au coefficient felatif a cette dernière résistance, k' celui qu’on veut calculer, et sla distance du centre de sbavité de la surface A , à celui de la moitié de cette surface, située du côté de l’axe de rota- ^en. Il est facile d’apercevoir que cette formule, déduite, par l’auteur, de considérations belaùves à l’influence de la force eenlrifuge ( 3 gi), satisfait aux indications fournies par l’ex- Périence.
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ne dépend évidemment , en aucune manière , de la position que peut prendre le plan MN, en formant, tout autour de la droite AB, des angles égaux à MAN ; mais il paraît, d’après les expériences de M. Thibault, qu’il n’en est point ainsi dans le cas d’un mouvement circulaire, et que, notamment, cette résistance , quand le plan MN est dirigé suivant le rayon du volant passant par son centre de figure, est très-différente de celle qui a lieu quand ce plan renferme la parallèle à Taxe de rotation, menée également par ce centre, auquel cas il est nécessaire encore de distinguer la double manière dont le plan peut recevoir l’action de l’air ambiant, selon que sa face antérieure se trouve tournée en dedans, vers l’axe, ou en dehors 5 dans le sens opposé à cet axe. Les considérations générales du ]N° 591, quoique très-imparfaites, peuvent servir à faire sentir, jusqu’à un certain point, l’influence de ces positions respectives sur l’intensité de la résistance, et l'on sent très-bien aussi que les positions symétriques que peut occuper , dans le premier cas , le plan MN , par rapport à l'axe du volant, ne sauraient, en aucune manière, modifier cette même intensité.
Vince (1) et Hutton (2) qui, de leur côté, avaient exécuté, dès 1778 et 1788. des expériences sur les résistances obliques de l’eau et de l’air au moyen de volants à axes verticaux, n’avaient pas songé à établir ces distinctions, et s’étaient bornés à considérer le cas où i’ailette est dans le prolongement du bras ou rayon du volant. On trouvera les résultats de ces nombreuses expériences, rapportés dans le tableau suivant, aussi bien que ceux obtenus par M. Thibault , dans les trois cas distincts qui viennent d’être mentionnés, et dont le dernier est indiqué sous le nom de résistance latérale, les deux autres l’étant respectivement sous ceux de résistances extérieure et intérieure.
j ANGLE
d’inciden**
VALEURS DES RÉSISTANCES ORLIQUES CALCULÉES DANS LE SENS DU MOUVEMENT
La résistance directe ou perpendiculaire étant prise pour unité.
RÉSISTANCE
d’une palet te dirigée suivant le rayon , d’après
RÉSISTANCE
d’une palette parallèle à l’axe, et frappant l’air
RÉSISTANCE
moyenne de deux palett s .
dirigées intérieurem’et extérieure*.
Vince.
Hutton.
Thibault.
extérieure*
intérieure*.
so
(i) Transactions pJîylosophiqties de lc< Société rct/ale de Londres ; J 77 ^* (-2) Nor/r elles expériences <T Artillerie , p. 11;
et soi y.
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Résultats des expériences de MM. Piobert , Morin et Didion (Mémoire cité), c-ur une roue de i“,oG de diamètre extérieur, dont les ailettes carrées,
«u nombre de 20, avaient 0 m ,20 de côté, et dont par conséquent la sur-
face totale A, était de 0 m Y8, la résistance , dans l’air, a pu être représentée par la formule
défalcation faite de la résistance des bras, et la vitesse uniforme Y, d u centre des ailettes, demeurant comprise entre 5 et 8 m par seconde.
Pour la même roue portant successivement cinq, dix et vingt ailettes rectangulaires des dimensions ci-dessus, la résistance, dans I air, se trouve représentée généralement par la formule
Y étant la vitesse du centre de ces ailettes, n leur nombre et a leur aire commune Mais , ainsi qu’on l’a fait remarquer, n ne peut augmenter dans cette formule, au delà d’une certaine limite, sans que le coefficient 0,1179 ne diminue, et que le nombre 0,0068 lui-même n’augmente, de sorte que la seule chose démontrée par ces expériences, c’est qu a cela près de la constante 0M00 qu’il est permis de négliger dans les applications ordinaires , à cause de sa petitesse , la résistance demeure sensiblement proportionnelle au quarré de la vitesse.
Résistance des plans minces do h s le mouvement rectiligne et parallèle.
403. Premier CAS : le plan étant mu dans un fluide en repos. Ce cas étant plus difficile à soumettre à l’expérience que celui qui se rapporte au mouvement circulaire, on ne doit pas être surpris ues lacunes et des incertitudes qu’il laisse encore. Yoici le petit nombre de résultats qui le concernent.
Expériences de Dubuat. Dans une suite Ü expériences délicates pool dé terminer la loi des pressions et des non pressions éprouvées par u pP‘ an de 1 pied carré de surface , sous des vitesses comprises entre l m et - par seconde au plus. Dubuat a trouvé ( Principes d’hydraulique , parue, art. 482 et suiv.) 'que, en représentant par m le coefficient de le^^ pression sur la face antérieure, et par n celui de la non pression sut â . postérieure (579), on avait, en conservant toujours àp , A et H leui sigin fication (582) et prenant pour formule de la résistance ,
R=kpAïl=mpAB.-\-npAK, m = 1, « = 0,455, k= 1,455. Dubuat admet, en outre, que les valeurs de *», « et h sont indépendantes de l’étendue des surfaces ; mais , hâtons-nous de le dire, ces valeurs ne s pas le résultat d’une mesure directe et absolue de larésistance ; elleson seulement conclues de celles des pressions partielles en ayant et en arr obtenues à l’aide des procédés manométriques déjà indiqués et critiq à la fin du numéro 578. , _
Expériences de MM. Piobert , Morin et Didion. D’après ces recent périences, faites sur des plans minces de 0,05 à 0,25 de mètre carre, qu i à l’aide de contre-poids , ils faisaient remonter verticalement dans I ea ^ repos , de manière à leur laisser acquérir, vers la fin de leur cours^, mouvement sensiblement uniforme, dont la vitesse a varié de a P 1 seconde , la résistance serait très-exactement proportionnelle a 1 etenü - bl des surfaces; mais il y aurait lieu (588) de tenir compte d’un terme ■ a ^ pendant de la vitesse, pour le cas des mouvements très-lents P suiv.) . ■
La formule propre à représenter la loi delà résistance serait ainsi, ayant toujours la même signification :
R= A(0t,934 + 143,15V 1 ) = 0.934A + 2,8J/»AH ,
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R = 2,81/?AH et k—2,81.
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précision ; mais, comme les expériences ont eu lieu sur un bass-'n d’eau dune assez faible profondeur, et dans lequel les plateaux, même en leusupposant une marche bien assurée, n’ont dû acquérir une vitesse uni* forme que lorsqu’ils étaient voisins de la surface supérieure du liquide H peut se taire (595) que cette circonstance ait exercé une influence considérable sur les résultats, et, dans tous les cas, il conviendra d’en borner 1 application a des circonstances analogues.
Expériences des mêmes , relatives à Vatr. Dans cette nouvelle série d’expériences sur des plateaux carrés et minces de 0 m i.25 et 1“? de surface mus verticalement, dans l’air en repos et indéfini, avec des vitesses uniformes qui ont varie entre 0“ et 9 m par seconde, l'ensemble des résultats de i’experience a conduit à la formule générale
dans laquelle //=fk,214, représente la densité de l’air sous une température et une pression barométrique moyennes, de 10° centigrades etO m .76 de hauteur de mercure, p étant toujours la densité ou le noids effectif du métré cube d’air à l’instant de l’expérience.
On voit par cette formule, que , pour les gaz et des vitesses au-dessous de 4 a o m par seconde, il ne serait nullement permis de négliger le terme constant, dont il parait d’autant plus difficile de s’expliquer ici i’origine (088), que sa présence n’a été signalée dans aucune des expériences de Borda , Hutton et M. Thibault, sur le mouvement circulaire des plans minces.
Pour les vitesses comprises entre 4 m et 9 m , limites de celles qui ont été observées, on pourrait, au contraire, prendre, sans erreur sensible,
R = 1,574/) AH ou 4 = 1,574;
résultat'peu différent de celui ci-dessus, de Dubuat et des plus faibles de ceux qui ont été obtenus par M. Thibault, etc. (400), ce qui tend à confirmer les remarques précédentes.
Résistance de l'air dans le mouvement varié. Ces mêmes expériences, commises , ainsi que les précédentes, aux soins particuliers de M. Bidion, observateur très-consciencieux, ont montré (580) que, dans le cas où le mouvement du plateau, au lieu d’être parvenu à une parfaite uniformité, variait d’une manière sensible, la résistance devait être représentée parla formule à trois termes (882)
pour toute la partie de la descente des plateaux où le mouvement s’accélérait , et
pour la partie de l’ascensi
ion où il était retarde, jetant toujours le rapport
de l'accroissement ou de la diminution instantanée de la vitesse à l’accroissement du temps.
Malheureusement le résultat de ces expériences ne met pas en mesure de reconnaître l’influence des dimensions réelles des plateaux dans chaque expérience, et de le confronter avec celui qui se déduit de la règle établie par Dubuat (380).
406. Deuxième CAS : le plan étant immobile dans un fluide en mouvement. D’après deux anciennes expériences de Mariotte, sur une planchette carrée de 6 Po de côté, soumise au choc d’un courant d'eau uniforme, parai • lèle et rectiligne, courant dans lequel eije était entièrement plongée, et dont la vitesse a varié entre l p4 ,25 et 5 pds ,75 seulement par seconde] on aurait
R = £pÀ H, et Æ = 1 ,25 pour A = O” 9 ,026 î ;
mais ce résultat laisse beaucoup d’incertitude, à cause de l’imperfection des moyens employés par l’auteur, pour mesurer la vitesse du courant.
Expériences de Dubuat (Princ. dhvdr., art. 458, 466 et 484). En soumettant au choc de l’eau animée d'une vitesse de 5 pds environ par seconde, le plan de l pd carré dont il a été parié dans le précédent numéro, ce célèbre ingénieur a trouvé, à l’aide des mêmes procédés , que l’on avait m = 4,186 , n = 0,670 , k = 1,836 pour A = O mî ,105o.
Cette valeur de k diffère, comme on voit, beaucoup de celle obtenue par Mariotte, et elle ne diffère guère moins de la valeur k = 1,433 à laquelle Dubuat est parvenu (403) dans le cas où c’est le plan qui se meut dans Teau en repos; mais, s’il y a lieu de concevoir des doutes, ce n’est pas à l’égard du dernier résultat qui a été vérifié , par Dubuat , au moyen d’une mesure entièrement directe de la pression, et qui l’est également par les résultats suivants.
Expériences de M. Thibault (ouvrage déjà cité). Cet auteur ayant exposé à l’action directe du vent, des plans minces de Q m ï,1089 et 0 m s,2o04 de surface , dont la résistance se trouvait mesurée à l'aide d’un instrument à ressort nommé anémomètre, il a trouvé, par une réduite de sept séries d'expériences, dans lesquelles la valeur de k a varié entre 1,368 et 2,125, et la vitesse du vent entre l m ,8 et 8 m ,2 par seconde,
h = 4,834 pour A = û m v!089 et A = 0 m s,2504,
nombre qui diffère très-peu du précédent.
Enfin , d’anciennes expériences de Rouse, citées par Smeaton, dans ses Recherches expérimentales sur l’eau et le vent . ont donné, pour une surface d’un pied carré de Londres , soumise à l’action de l’air , sous différentes vitesses ,
. D’après cela , on ne saurait douter que la valeur k = 1,86, obtenue par Dubuat , ne soit exactement déterminée pour l’air et l’eau, dans le cas® surfaces qui diffèrent peu de 0 m ,o2 de côté : que si d’ailleurs, on tenir compte de l’expérience de Mariotte, sur une surface de 0 mq ,0 jh aiors on devrait admettre , comme on le faisait jusqu'ici, que , même as le genre de mouvement qui nous occupe, la résistance croît plus rap|<* ment que l’étendue des surfaces, surtout à partir des plus petites de tre elles. e
407. Remarques générales sur les résultats qui précèdent . Ces résultats 4 nous avons rapportés , pour ainsi dire, sans commentaires , et dont je Pénombre et l’incertitude pourront surprendre ceux qui ignorent JUSh quel point sont difficiles les expériences précises de cette espèce , ces
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sultats ne permettent pas encore de décider, d’une manière positive si comme l’avait pensé Dubuat , ia résistance des pians mobiles dans un fluide en repos, est effectivement distincte de celie des pians en repos choqués par un fluide en mouvement. L’indécision tient essentiellement, comme on l’a vu, au premier de ces cas, et plus spécialement à la difficulté de procurer aux corps un mouvement rectiligne, parallèle, rigoureusement uniforme et suffisamment prolongé; mais aujourd’hui, grâce aux applications de la vapeur à la navigation et à la locomotion , on serait plus en mesure de réussir dans l’entreprise d’expériences de cette espèce : il suffirait de monter convenablement les appareils sur un bateau ou une voiture mus, de cette manière, dans un temps calme. On doit donc faire des vœux pour que de telles expériences soient enfin tentées avec des moyens de précision , analogues à ceux déjà mis en usage par MM. Piobert, Morin et Didion.
Dans l’état actuel des choses, on peut remarquer, en faveur des opinions de Dubuat, que le résultat auquel ii est parvenu pour le mouvement rectiligne, s’accorde suffisamment bien avec ceux que fournissent les expériences sur le mouvement circulaire et les plans d’une très-petite étendue relativement à la longueur du rayon du volant (-401), cas pour lequel la nature du mouvement doit (591) exercer le moins d’influence.
D’après les expériences de Borda, en effet, la plus petite 1,39, des valeurs de k, diffère peu de celle 1,43, que fournissent les expériences de Dubuat ; et , suivant M. Thibault , la plus faible de celles qu’il ait été à même d’obtenir à l’aide du volant, s’est trouvée égale à 1,291, nombre qui doit être encore un peu trop fort, comme l’observe cet habile expérimentateur. Rien donc ne répugne absolument à adopter, je ne dis pas seulement le coefficient k = 1 ,43 trouvé par Dubuat , mais celui 1,254 qui a été proposé en dernier lieu par M. le colonel Duchemin (Mémoire cité), d’après le résultat d’expériences analogues à celles de Dubuat, et qui laissent également le regret de n’avoir pas été vérifiées au moyen d’une mesure directe et absolue de la résistance.
Ces considérations, jointes à la valeur fc=l, 574, obtenue par M. Didion, dans le cas de plans d’une fort grande étendue, mus verticalement dans l'air (405) , rendent au moins très-probable la singulière, l’énorme différence signalée par Dubuat, entre le cas d’un plan mobile dans un fluide en repos, ou du même plan en repos choqué par un fluide en mouvement ; différence qu’il attribuait principalement à la facilité qu’éprouvent, dans le premier, les molécules à se dévier à une plus grande distance du corps, en avant ou latéralement, ce qui, dans le langage de l’auteur (380) , retient à supposer une plus grande étendue à la proue fluide. En nous fondant sur ces différents motifs et en attendant des expériences tout à fait décisives, nous proposerons la valeur moyenne k =1, 50 pour ie premier de ces cas . celui des corps mobiles dans un fluide en repos , et la valeur £=1,85 pour le second; sauf à décider ultérieurement si l’étendue effective des surfaces offre, ou non , une influence dont il soit nécessaire de tenir compte dans les calculs, du moins pour les très-petites surfaces.
Résistances des surfaces minces concaves et convexes ; voiles et parachutes.
,408. Plans minces avec relords. Lorsqu’on adapte au pourtour antérieur d’une plaque mince, des rebords formant saillie sur cette plaque , la déviation des filets s’y trouvant augmentée, ii en doit être ainsi de la résistance : ce fait a été prouvé par les expériences de Morosi , repet-.-es
depuis par M. F. Savart (1), sur le choc des veines d’eau isolées lesquelles la résistance a été presque doublée. Les expériences de Chr' 11 ' tian [Mécanique industrielle , tom. I er , p. 475 et SUiv.), sur une n|’ aa iS ~ recevant le choc, dans un coursier qu’eile remplissait presqu’en entie lui ont donné une augmentation de pression de environ pour un m latéral très-faible , et de f pour un jeu du i de la "largeur de la plaque 11 mais on peut croire que la résistance serait augmentée suivant une pro’ portion plus grande encore, dans le cas d’un fluide ou d’un jeu pour ainsi dire indéfini.
409. Surfaces cylindriques minces, concaves. M. Thibault, dont nous avons déjà si souvent cité les recherches expérimentales sur l’air, a constaté qu’une surface mince de carton, courbée cylindriquement ’ de manière à présenter sa concavité à Faction de ce fluide , et mue circulairement sons différentes vitesses, à l’extrémité du bras d’un volant de -l m .o7 donnait lieu à des résistances dont la loi était à peu près la même que celle des pians minces , sous les mêmes vitesses et inclinaisons, sauf pour les très-petits angies d’incidence BAN (Fig. 67, N°402),où les surfaces courbes ont présenté comparativement , des résistances un peu plus fortes.
Un plan mince et trois surfaces cylindriques concaves, à peu près circulaires , dont les arcs offraient respectivement 20°, 40° et 60° degrés de courbure, tandis que les aires, sensiblement égales, de leurs projections A, sur un plan perpendiculaire à celui du mouvement, étaient d’environ Omq, 1024- ces surfaces, disons-nous , ont donné, pour la valeur comparée de leurs résistances, celle du plan mince étant représentée par 1,000
4° La surface courbée de 2Ô 11 1,030
2° La surface courbée de 40° 1,034
3° La surface courbée de 60° 1,070
Ces expériences n’ont pas mis à même de constater la limite d’accroissement de la résistance avec la courbure.
410. Surfaces minces à double courbure , voiles de navires. M. Thibault ayant soumis à l'expérience, une autre surface concave, à double courbure, d’environ oû°, couverte de toile et offrant à l’action de l'air la même projection A, que ci-dessns, il a obtenu un résultat un peu supérieur même à celui qui concernait le cylindre courbé sous un arc de 60°.
Enfin des surfaces de toiles enverguées à la manière ordinaire (celle des voiles de navires), et dont la courbure a varié de 50 à 60°, ont offert des résultats analogues. Mais, de plus, l’expérience a montré que la résistance directe et oblique de ces voiles . dont la flèche était environ le y du rayon, différait très-peu de celle d’un plan mince, de même surface développée et de même inclinaison, sauf pour les petits angles où cette première résistance devenait un peu plus forte, fait très-remarquable et déjà soupçonné par Bubuat. Ainsi on pourra calculer (402) la résistance des voiles de vaisseaux , à peu près pour tons les angles au-dessus de aa° d’inclinaison, en les supposant remplacées par des plans de même étendue développée.
414. Résistance des parachutes. On admet assez généralement que la flèche ou le creux d’une surface concave , telle que celle des voiles de vaisseaux et des parachutes, ne doit pas surpasser le tiers ou le quart de sa largeur moyenne, mesurée entre les bords opposés, lorsqu’on vent rendre un maximum la résistance de ces surfaces , sous une étendue donnée. MM. Piobert, Morin et Bidion ont entrepris des expériences dans
{:) Annales de Chimie et de Physique, T. !.V, pag. in- et aS3 (année iS33).
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la vue de découvrir spécialement l’intensité et la loi de la résistance relative à une surface de cette espèce. Il se sont servis , à cet effet, d’un parapluie , recouvert, à la manière ordinaire , en taffetas , qui avait î m .27de diamètre moyen ou d’envergure , 0 m ,573 = 0,51 • 1“,27 de flèche réduite, et l'«q,20 de surface A, en projection sur un plan perpendiculaire à son axe ou à sa tige. L’ayant fait descendre et monter alternativement à l’air libre . sous différentes vitesses , dans le sens vertical , parallèle à cette tige, et de manière à iui faire opposer, tantôt sa concavité et tantôt sa convexité , à l’action du fluide , ils ont conclu du résultat des expériences dirigées principalement par M. Bidioo :
1° Que si i on représente par 1 , la résistance uniforme d’un plan mince de même étendue horizontale À , celle du parapluie ou parachute devenait , dans les mêmes circonstances de mouvement , 1,94 environ , quand la concavité se trouvait dirigée en avant , et 0,77 quand c’était la convexité qui se trouvait S’être à son tour ;
2° Que , relativement à la loi de la résistance dans le cas où le mouvement était parvenu sensiblement à l’uniformité , elle se trouvait , pour les vitesses de 0 à 8”, soumises à l’expérience , représentée fort exactement par la formule
R = ~r A {0,070 -j- 0,163 Y 2 ) = 1,956 A (0,036 + 0,084 Y 2 ) quand la concavité était dirigée en avant , et
quand l’inverse avait lieu , les lettres ayant ici d’ailleurs la même signification que pour la formule correspondante du 403 ;
5° Enfin , que , dans le cas où le mouvement varie à ehaque instant, il devenait nécessaire , comme pour les plans minces (ibid.) , d’ajouter aux
formules un terme dépendant du rapport — ; de sorte qu’on avait , en
particulier, pour le cas de la descente des parachutes , qui intéresse spécialement l’aërostaîion ,
412. Résistance des angles dièdres. Les auteurs que nous venons oe citer, ont aussi soumis . dans les mêmes circonstances , à l’action de l’air, un angle formé par deux plans rectangulaires réunis à charnière , et qu’ils ont fait mouvoir verticalement. , sous différentes ouvertures et différentes vitesses, dans le sens même du plan qui divise cet angle en deux parties égales : « représentant ici , en degrés sexagésimaux, l’angle aigu de chaque pian avec la direction du mouvement ou avec le plan médian dont il s’agit, A la somme des aires des deux plans , ils ont trouvé , pour le cas où la vitesse était devenue sensibiement uniforme et où l’angle agissait par son tranchant ,
formule qui se réduit à sa correspondante du N°405 , quand a = 90°, et que les deux plans n’en forment plus qu un seul , perpendiculaire a la direction du mouvement. , , . „
Cette résistance, comme on le voit, suit des lois très-distinctes de celle des plans minces , obliques et isolés (402) , et il n’v a la rien qui noue surprendre , si l’on réfléchit à la diversité des mouvements imprimes au fluide dans les deux cas.
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Résistance des corps prismatiques dans un fluide indéfini.
4 15. Prismes droits immobiles dans un fluide en mouvement. Pour de tels prismes terminés aux deux bouts par des faces planes ( Fig. 55 ) , et dont l’axe est dirigé dans le sens du mouvement , la résistance peut toujours être exprimée par ia formule R =kp AH ; mais le facteur £ est susceptible de varier , avec le rapport de ia longueur L , de ces prismes , à ia racine quarrée de leurs aires transversales A, ainsi quïi suit.
Selon Bubuat, qui remplace (405) le facteur k. par la somme m-\-n. des coefficients m et n de i'excès de pression antérieure et de ia non pression postérieure, on a, pour
Mais ces nombres n’ayant pas été déduits immédiatement d’une mesure directe de la pression supportée par le prisme, il convient de leur substituer les suivants , tels qu’ils résultent des expériences entreprises , par Bubuat, pour en vérifier la justesse, et d’après lesquelles on aurait respectivement, pour
ce qui semble démontrer que, passé le terme où la longueur des prismes égale trois fois leur largeur moyenne, la résistance cesse de diminuer par l'influence delà non pression (879 et 880), et tend au contraire, à croître de plus en plus , en raison de la prépondérance acquise par le frottement latéral du corps.
Suivant les récentes recherches théoriques et expérimentales de M. le colonel Buchemin, la loi des variations da coefficient £, serait donnée par ce tahieau
Valeurs de— — .
t/A Id, de £ ,
dont les nombres, quoique déduits de mesures indirectes ou partielles des pressions antérieure et postérieure , s’accordent néanmoins très-bien , comme on le voit, avec ceux que Bubuat aobtenus par des procédés directs et à l’abri de toute contestation.
Quant à l’existence d’un minimum de pression , révélé par les résultats ci-dessus, des dernières expériences de Bubuat, elle serait, suivant les vues théoriques de M. Buchemin (1), une conséquence nécessaire de ce que les
(i) Soit i ce qu*on appelle le coefficient de la contraction ou de la réduction éprouvée par la dépense des ajutages dont il vient d’ètre parlé , m ( 4 © 5 ) le coefficient de la pression anterieure du prisme, censée proportionnelle au produit ^AH, n celui de la pression postéiieure mesurée de même , de sorte qu’ici k = m — », on aurait , d’après M. Ducbemin,
777 = 2, »£= i,7j6i a — op 23 ô, k = 2,624 1,776^;
les valeurs de », déduites des expériences de Micheiotti , étant données , pour chacune de
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filets liquides cessent, dans la cas actuel, de se détacher des faces latérales du corps en m et m' ( Fig. 55, A~° 374 ) , dès que sa longueur est environ 2,67 fois sa largeur moyenne ; circonstance analogue à celle qui se urodint dans l’écoulement de l’eau par les ajutages cylindriques des réservoirs, ma "s qui n’aurait plus lieu pour le cas ci-après, des prismes mobiles dàns*i:a miheu en repos, parce que les filets fluides se trouveraient alors soumis à une moindre déviation latérale ou s’infléchiraient de plus loin, de paru-; d’autre du corps, conformément à l’opinion de Dubuat (407).
Les idées de l’auteur, sur la manière dont la pression se répartit autour du corps, diffèrent d'ailleurs spécialement de celles de Dubuat (§79;. en ce quM considère comme étant les mêmes, en chaque point, les pressions uui appartiennent, soit à la face antérieure, soit à la face postérieure du prisme, l’excès des premières sur la pression slatique naturelle, étant mesurée par le double de la hauteur due à la vitesse , et l'excès pareil des secondes étant susceptible de varier avec la longueur du prisme , suivant des lois très-distinctes pour les deux cas où ce prisme est en mouvement ou eu repos.
41 4. Prismes droits mobiles dans un fluide en 7-epos. Pour Ce cas particulier (Fig. 54) , Taxe des prismes se trouvant toujours dirigé dans ie sens du mouvement, on aurait également, d'après Dubuat, pour
mais ees résultats n’ont pas été déduits d’une mesure directe de la ré-
sistance.
Dans des expériences de M. Marguerie (1) , sur des cubes de 0 m< i,5 et 4”* de faces environ, mus sous de faibles vitesses, dans un bassin rempli d’eau de mer, où ils se trouvaient entièrement plongés, h a pris moyennement la valeur 1,27, qui surpasse un peu celle 4,17, fournie par ia table ci-dessus.
Les expériences du colonel Beaufoy (593), sur des prismes rectangles de lr d carré de base et 10P ds anglais de longueur, enfoncés de 6r ds environ sous l’eau et mus dans le sens de celte longueur, conduisent, par ie calcul, aux valeurs k== 1,44 environ, pour des vitesses de 4“ par seconde, k -- 1,50 pour ceiies de 2 m , et k = 1,58 pour des vitesses de 0 m ,5 environ; l’excès de cette dernière valeur de k, sur la première, paraissant tenir essentiellement au frottement latéral, dont l’influence croit avec l’affaiblissement de ia vitesse (585 et suiv.)
M. Morin, qui s’est livré à un long travail sur les données fournies par ces mêmes expériences, a trouvé que la résistance, en représentant par S la surface latérale ou frottante du prisme ci-dessus , était donnée , d’une manière approximative , par la formule empirique
celtes du rapport — '7 zr y P ar * a table suif ante : 1/ A
■7-7 = 0,000, o,5oo, I.ooo, i,5oo, 2,000, 2,000, 2,6;o, 2,700, 3,000, 4.000 5,000, S,o..o,
k =0,627, o,635, 0,641 ,0,647, °> 653 > °> 6 ÔS, °> 66 °’ °’ 661 ’ °’ 663 > °’ 6 P’ °' 6 ' 8 ’
(i) JIc moires de V Académie de Marine.
dont le premier terme représente la résistance antérieure’ du prisme. i e second la non pression postérieure, et ie dernier le frottement latéral Mais les résultats de ces expériences offrent, en eux-mêmes, trop dé chances d’incertitudes (595) pour qu’on puisse ainsi démêler exactement le rôle de chaque genre de résistance.
On ne connait pas d’autres mesures directes de la résistance des prismes rectangulaires mus dans l'intérieur d'un fluide indéfini, et, comme le remarque M. Duehemin, il ne convient pas de confondre, ainsi qu’on l'a fait quelquefois, ce cas avec celui des corps flottants dont il va être bientôt fait mention.
Suivant le résultat particulier des expériences oe cet officier supérieur, fondées, comme celles de Dubuat (405), sur des moyens indirects de mesurer les pressions partielles, on aurait dans le cas présent, pour
Ainsi les valeurs de k, qui , d'abord , sont inférieures, de beaucoup, à leurs correspondantes relatives au cas des prismes en repos (413), leur deviendraient égales pour des longueurs triples environ de la largeur moyenne ou réduite, et, suivant Fauteur, eiies continueraient ensuite à l’être, pour des longueurs de plus en plus considérables du prisme par rapport à sa largeur. D’un autre côté, la résistance loin de diminuer comme l’indique le résultat ei-dessus des expériences de Dubuat, irait, au contraire , sans cesse en augmentant , à partir des plus petites valeurs du
rapport circonstance qui, dans les vues théoriques de M. Duehemin,
s’expliquerait encore par la facilité qu’éprouve ici (497 et 413) , le fluide a dévier et à suivre les faces latérales du corps , sans jamais les quitter, e sans cesser par conséquent, de demeurer soumis , en chacun de leurs points , au frottement qui résulte de son glissement sur ces races. Mais, quel que soit le mérite de cette explication, elle est fondée sur un trop petit nombre de faits , ees faits eux-mêmes offrent , avec ceux qui onui recueillis par Dubuat, un désaccord trop grand, pour .qu’on puisse îaûmettre d’une manière définitive. M. Duehemin représente d ailleurs ta i des valeurs ci-dessus de k, parla formule interpolation très-simple
applicable seulement au cas des prismes mobiles dans un fluide en repos.
Résistance des corps flottants , sous des vitesses médiocres.
Nous avons vu (595) que les circonstances par lesquelles larésistan^ des corps flottants diffère de celle des corps entièrement plonges, pas telles que l’on ne puisse encore, pour des vitesses_ méuiocres 0 m ,5 à l m ,5 par seconde , représenter cette première résistance formule
R — kp A — — = kp ÀH ,
pourvu qu’on y attribue à Faire À , de la plus grande section ,| ra . ns J“^tat du corps, la valeur qui convient à la partie réellement immergée aa . oS é
de repos ou d’équilibre. Ainsi nous adopterons celle formule dans qui suit des résultats de l’expérience.
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415. Prismes droits mus suivant l’axe. Dubuat avait cru pouvoir conclure de la comparaison de ses propres expériences avec celles de Borda (I ) et de Bossut (2) , que la résistance des corps flottants était , à circonstances égales , plutôt inférieure que supérieure à celle des mêmes corps entièrement plongés. Dans une expérience de Borda sur une caisse de -14po de hauteur, maisdont la partie immergée représentait un cnbede ipd de côté, mu , perpendiculairement à l’une de ses faces , avec des vitesses de 8 à 16 p° par seconde seulement, on aurait eu , suivant les calculs de Dubuat, k= 1,41 résultat effectivement moindre que celui 1,172 , auquel il était lui-même parvenu pour les corps entièrement plongés sous l'eau.
La plupart des expériences de Bossut , sur des prismes flottants dont la longueur se trouvait comprise entre 2 fois et 5 ou 6 fois la largeur moyenne, ont conduit, pour des vitesses de 2 à par seconde , à des valeurs de k plutôt moindres que supérieures à l’unité , attendu que ces prismes étaient , fort souvent , accompagnés d’une poupe , dont l'avantage pour diminuer la résistance , ne saurait alors être mis en doute (390). Enfin une autre expérience de Bossut , sur un prisme rectangle de 10p° 8 ! >g de largeur, 4pds de longueur, enfoncé de 42p»,S dans l'eau . et qui était mu perpendiculairement à sa plus grande face , avec une vitesse d’environ 2p«s, ayantconduit Dubuat à la valeur k=l ^(Principes d’hydraulique. 5 e partie, art. 488 et suiv.), il justifie le léger excès présenté par ce dernier nombre, sur celui que fourniraient les données de ses expériences rapportées au K° 414, ci-dessus , en faisant observer qu’iei la largeur transversale du prisme était le quadruple de la hauteur de flottaison , circonstance qui a dû augmenter la non pression , etc.
Le fait est qu’il règne quelqu’incertitude sur ces nombres. Ainsi , pasexemple, M. Duchemin , en refaisant les calculs de Dubuat relatifs au cube ci-dessus de Borda . est arrivé à la valeur k = 1,48 , au lieu de 1,1! ; et , à l’égard des expériences de Bossut , il pense que l’on doit mettre de côté, toutes celles de l’année 1775, où ia direction de l’effort de tirage'ne passait pas par le centre de ia partie plongée des prismes (595) , pour s’en référer uniquement à celles de 1778, où Fou avait évité cet inconvénient. Or, parmi ces dernières expériences , M- Duchemin en cde deux , sous les N 05 965 et 964 , dans lesquels un prisme rectangle de 4p«* de longueur horizontale, sur 2 de largeur, et qui était enfoncé de 2pd* dans l'eau , a donné , pour ia résistance perpendiculaire à la plus grande de ses faces , * = 4,83, et, pour celle de la plus petite, k = 1,56 ; ce qui lui fait conclure que la résistance des prismes droits , mus suivant leur axe , à ia surface de l’eau, dépend plus particulièrement du rapport de leur largeur, horizontale a leur longueur, et qu’en substituant la considération de ce
rapport à celle de , la valeur de k devient, à peu près , ce qu’elle
serait pour les corps entièrement plongés, et qui . étant immobiles, recevraient le choc de l’eau en mouvement (415).
D’après cette manière de voir, la valeur de k, relative aux prismes droits flottant à la surface de l’eau, et dont la longueur surpasserait 8 fois la largeur horizontale, ne descendrait jamais au-dessous de 1,38, conformement aux données de la table et de la formule ci-dessus (444), de M. Duchemin. Mais, nonobstant toutes les incertitudes attachées aux résultats des premières expériences entreprises, par Bossut. de concert avec dAlembert et Condorcet, lesquelles ont généralement conduit, comme on ia obseivé
(1) Mémoires de P Académie des Sciences de
(2) Hydraulique expérimentale , t hap. id et 10.
ci-dessus, à des valeurs de k, peu différentes de l’unité, dans des cîreon stances qui se rapprochaient beaucoup de celles du haiage ordinaire des bateaux, et précisément à cause que i’on avait eu le soin , dans les expériences subséquentes de 1778, de diriger la marche des corps flottants par un câble fortement tendu enîre les extrémités du bassin qu'ils parcouraient de manière à leur ôter toute liberté de s’élever eu de s’ineiinerde l’avant à l’arrière (394 et suiv.), nous ne saurions admettre que, dans les applications à la pratique, on doive attribuer au coefficient h . dont il s agit et pour le cas des prismes flottants dont la longueur serait au moins 3 fois la largeur horizontale, une valeur qui surpasse notablement 1,10 ou même 1,00. Nous verrons plus loin d’autres motifs d’en agir ainsi.
Ces différentes causes d’incertitude n’ayant pu d’ailleurs influencer sensiblement que les valeurs absolues dé k et non leur rapport, dans des expériences entreprises sous les mêmes conditions, on pourra admettre, en attendant des données expérimentales plus précises, les chiffres suivants qui se concluent du rapprochement des résultats obtenus pas Bossut, en opérant sur des prismes flottants armés de proues et de poupes de diverses figures.
416. Corps prismatiques avec proues et poupes. B’après les expériences dont il’ vient d’être parlé, une poupe angulaire abc (Fig. 68), à faces planes verticales, ajoutée à la face postérieure ac , d’un bateau prismatique rectangle, dont la longueur était deux fois la largeur, n’a diminué la résistance que de 0,10 environ, quand la saillie bd, de cette poupe, était la moitié de sa base ac. et de 0,16 , quand elle en était les | environ. L’influence de la poupe pour diminuer la non pression eut été probablement plus sensible pour des prismes moins allongés (590) , comme elle deviendrait moindre aussi pour des prismes dont la longueur surpasserait trois fois la largeur : dans les applications relatives aux bateaux ordinaires, on pourra, sans risque de se tromper de beaucoup, réduire à 0, 10 la diminution de résistance occasionnée par la poupe.
D’ailleurs l’expérience semble démontrer que les arrondissements qui peuvent être donnés (Fig. 69), aux faces d’une poupe angulaire, ne modifient que très-peu les résultats, à saillie égale de cette poupe. Mais il en est tout autrement, quand on vient à ajouter à un prisme rectangle, ainsi qu’on le fait pour les bateaux et les piles de ponts, des proues arrondies r l’influence de la saillie et de la forme devient bien plus grande, comme on en va juger par le résultat des expériences connues.
Proues triangulaires verticales. Le prisme ci-dessus (Fig. 68), ayant été retourné de manière à présenter son arête tranchante à Faction de beau, la résistance a varié, avec l’angle en b, suivant la loi indiquée par cette table r dans laquelle on a pris la résistance du même prisme , sans proue, pour unité :
Angle aie de la proue .... iSo°, i 56 °, i 32 °, io 8 °,»S 4 °, 60°, 36 °, 12°-
Kapp 4 de la saillie td à la largeur ac, 0,000, 0,106,0,223, o, 364 , o, 556 , o, 865 , i, 5 -o, L? 30 ’ Re'sistances comparées .... 1 ,000, 0,928, 0,845, 0,693, o, 543 , o, 44 o,o, 4 > 4 j°> 4 °°-
Dans ie mémoire souvent cité, M. Duchemin représente la loi des résistances indiquées par cette table, au moyen de la formule empirique
//sin® .
— ——■= 0,/o k sm a .
dans laquelle a désigne la moitié abd, de l’angle de la proue, ou laug‘ aigu d’incidence (402) des filets fluides sur les faces de cette proue , » coefficient numérique calculé au moyen de la dernière des tables ou r mules du N° 414, pour l’hypothèse où la saiilie bd, serait comprise dans
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longueur entière du prisme, afin d’en comparer ia valeur tnta’e ' largeur transversale ac. dieur totale a sa
Quoi qu’il en soit de cette formule, on voit que la loi d" ia qui nous occupe n’a rien de commun avec celle de plans mïnces sonmh C - I action oblique d’un fluide indéfini (40) et de ni us ba
valeur de cette résistance est susceptible de varier avec la îongueuÆ h partie rectangulaire du corps. uueui ae ia
Proue à -pan coupé en dessous. D’après d’antres expériences de
addition a un prisme rectangle, d’une proue (Fig. 70) formée na-le nm’ longeraient de ses races latérales et limitée, en dessous , par un pVn incliné successivement sous des angles de 43» et de 23», 26’ à i ïionzon a S i? ia résistance aux O.o3_et aux 0,43 respectivement , de ce qu’elle était avant rément” app iquat Cette proue ’ ie P risme étant alors terminé caï-
Proues cylindriques verticales. Suivant d’autres données fournies nar ces rnemes expériences une telle proue, quand sa base est un demi-cercle
‘ a reSiStance aus H - ou à la moitié environ de celle U° <4 15) qui , a longueur et section égaies , aurait lieu sans cette proue Le résultat est, comme on voit, a fort peu près le même que celifi oui ' d ap.es la table ci-dessus, se rapporte au prisme triangulaire isocèle inscrit abc , OU dont l’angle en b est droit.
Enfin d’après des expériences de Borda , d’une tout autre espèce et qui sei ont bientôt mentionnées, sur des proues isolées de diverses formes mues aans iair, ou peut provisoirement admettre que, à saillies égaies’ les proues cylindriques (Fig. 72), dont la base est un triangle mixtîiigne abc, .orme de aeux arcs de cercle tangents aux faces latérales du prisme sont celles qui diminuent le plus la résistance antérieure des prismes ' ’ Résistance particulière des vaisseaux. La figure des grands vaisseaux mltere de celle des bateaux ordinaires en ce que leur proue (Fig 7g coupes horizontales et verticales par des plans équidistants) présente unearête aigue qui se raccorde aux flancs de la carène , par des courbes horizontales ao, bc... offrant une inflexion. La longueur de la coupe horizontale moyenne abc, ah’c , répondant au milieu de la flottaison ou de ia partie de ia carène plongée sous l’eau , ne doit pas excéder a à 6 fois sa plus grande largeur oc', puisque la résistance ne pourrait qu’augmenter en raison du frottement latéral (414); cette plus grande largeur elle-même doit se trouver un peu au delà du milieu de la longueur à partir du point b.
Dans les expériences de Bossut (1) , sur un prisme droit, de 72 Po de longueur, de la à 18 Po de largeur réduite, et dont la section transversale avait la forme du maître-couple ABC, d’un vaisseau, les valeurs du coefficient k, ont peu différé de 1,05, soit en plus, soit en moins , tandis que dans celles qui ont concerné un modèle de vaisseau de même section, k n’a varié qu’entre 0,22 et 0,24, c’est-à-dire entre le quart et le cinquième du nombre précédent.
Ea petitesse de ce résultat donnerait lieu de croire que nos ingénieurs maritimes sont parvenus, à force d’expériences et de tâtonnements, à donner à la carène des grands vaisseaux . à peu près la forme qui offre le moins de résistance à l’action de l’eau. Mais il convient d’observer que la solution du problème relatif à l’établissement de ces immenses édifices flottants, dépend d’autres éléments non moins essentiels, tels que : le tonnage qui , avec la vitesse de la marche , constitue en quelque sorte l’effet utile: le mode d’arrimage, la voilure , la stabilité , etc. Il n’est donc guères
(0 Hydraulique expérimentale . art. Sj5 et S 76 .
permis de regarder le résultat dont il s’agît comme la limite minimum et absolue de la résistance des corps, sous une section transversale donnée.
■418. Résistance des bateaux naviguant sur les canaux et les rivières étroites. Les résultats précédents, concernant spécialement le cas où le fluide peut être considéré comme à peu près indéfini , ou offre une très-grande étendue par rapport aux dimensions transversales du bateau, ils ne doivent point être appliqués, sans corrections préalables (592) , à celui d’un bateau naviguant sur un canal ou une rivière, dont la largeur n aurait pas 4,5 fois, et la section 6,48 fois au moins, sa plus grande largeur et sa plus grande section transversales, comme l’a reconnu Dubuat en discutant le résultat des expériences de Bossut , d’Alembert et Condorcet, déjà citées au N° 415.
Nommant R la résistance d’un bateau prismatique sans proue, estimée, conformément à ce qui a été dit en cet endroit, pour un fluide indéfini , R' celle du même bateau supposé en mouvement dans un canal très-long ou qui est ouvert aux deux bouts, et dont A' est l’aire de la section transversale ; A continuant à représenter, pour le cas du repos, lapius grande des sections pareilles d’immersion du bateau , on aura , d’après Dubuat, pour calculer R' au moyen de R,
fraction dont la valeur devient , en effet, l’unité quand A'== 6,46 A et *-8.46=2.82 quand À'=A, le bateau remplissant alors toute la section du
^ Dans cette dernière hypothèse . comme le remarque Dubuat le prisme refoule en avant de lui la masse du liquide, à peu près comme le fera! [ l, “ véritable piston ; et , si la résistance conserve, alors meme , une valeur médiocre, c’est que l’eau, en s’amoncelant en amont de ce prisme 3^ pour s’échapper par le fond , et pour le soulever , au-dessus ne sa P 5 1 naturelle d’équilibre, d’autant plus que la section du ca “ al 5 : même plus rétrécie. Mais ce gonflement ou remou , et le soulèvement q en résulte et qui a été particulièrement observé par Bossut, ne doivent pas être confondus avec le phénomène de l’onde solitaire , mentionne u_ - 894 et suivants, quoique les effets apparents aient entre eux Beaucoup nulogie, et qu’ils soient le résultat d’une même cause. ,
Au surplus, lorsque sous une assez faible proiondeur deau, le offrira une largeur supérieure à 4 f- fois celle du bateau , 1 !? ' U ett è d’après Dubuat , de calculer l’aire V , comme si ede e * a 5 P ^. u p JiJ de nr, dernière largeur, et l’on devra en agir de même a 1 egaro de la p _
toutes les fois qu’elle dépassera 1 j fois la hauteur maximu * sion (592).
Ouand le bateau se trouve ai
3 rmé d’une proue plus ou moins signe,
fluence de cette proue, pour affaiblir la résistance, devient d au an m ( j u que la section transversale du canal se rapproche davantag un
bateau ; la proue ne faisant alors que refouler l eau ® nt R'
piston , sa forme devient, en effet, a peu près indifférente, j. * j eca s la valeur du coefficient de la résistance ou de la formule pA _> V ^ ce |{ e dont il s’agit, et q le rapport de la résistance du bateau avec p > de ce bateau sans proue, considérées, toutes deux, pour le r j a
indéfini, Dubuat représente Se résultat des expériences de Jboss » formule
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R', A et A' ayant d’ailleurs les mômes significations et valeurs que ci-dessus, etie rapport ne devant jamais être pris au-dessus de 6,46 , puisqu’alors on aurait simplement R"=çR'.
Mms, il est nécessaire de le remarquer dès à présent, ies expériences doutu vient d etre parlé, ayantprincipalement concerné (415) des bateaux qm ne pouvaient céder librement à l’action de la force motrice et du fluide*
? te ” d ? 3 Cequ V ieS forrauies de Oübuat se vérifient exactemmu «au* ,es circonstances ordinaires de la navigation. Nous verrons en enet, p.usmm, dans une application empruntée à l’excellent Traité d’Hy- A , ubaiss ° a ’ g« 8i es formules exagèrent alors la résistance fo ?! ? t S? a f s * vaieur ; ce vient confirmer les observations du ^r«no^..f ^ni aUiaa iI ? inS su ;' pr f ndre - ^ l’inSnence des obstacles S ltes ‘ C1 ’ a la marche du bateau , dans les expériences de isolai, ont du croître avec le rétrécissement de la section du canal
Résultats des expériences concernant les bateaux rapides.
419 . Expériences de MM. Macneill et J. Russell , sur les bateaux longs à proue tranchante. Nous avons consigné, dans le tableau ei-après les données et les résultats principaux des expériences , entreprisesen Angleterre par ces ingénieurs , dans la vue de découvrir la loi suivant laquelle la résistance des bateaux rapides varie avec la vitesse. Les Mémoires d’où nous avons extrait ces données ne faisant point connaître , avec une suffisante exactitude, les dimensions transversales des bateaux soumis à l’expérience elles profondeurs effectives d’immersion à l’instant du repos , il nous a été impossible de calculer les valeurs de l’aire A , qui doivent être introduites dans la formule (page 378; de la résistance, afin d’en déduirecelles du coefficient numérique k. sous différentes vitesses.
D’un autre côté, les expériences elles-mêmes, n’ont généralement concerné que des vitesses uniformes, supérieures à l m ou l m ,o par seconde, en deçà desquelles MM. Macneill et Russell supposent, avec tous ies au-
au quarré de ces vitesses; oleau suivant, comme nous ; du coefficient &, qui seules eussent permis de calculer, pour ies divers cas d’application, la résistance effective des bateaux longs dont il s’agit, on s’est borné à y inscrire les valeurs comparées et relatives de la résistance pour chacune des séries principales d’expériences.
A cet effet, on a considéré que. si la loi du quarré de la vitesse, indiquée par la formule R = kpA^ 7 , était exacte, on devrait trouver que le rap- R ^
port ÿ 2 ou kp , calculé d’après les données d'une telle série , conserve
ies mêmes valeurs . et que si le contraire arrivait , la suite de ces valeurs indiquerait la loi même des écarts de la résistance, par rapport à celle du quarré des vitesses. D'un autre côté , comme cette dernière loi est assez exactement suivie pour ies vitesses de 0 m ,5 à i m ,S par seconde, on voit r R R ?
fiù’en divisant les .valeurs du rapport , parcelle du rapport ÿ > 3 qui appartient à la plus faible des résistances ou des vitesses observées dans une même série d’expériences, c’est-à-dire que, si i on calcule la suite des vate'Jrs du rapport numérique et composé
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déviations de la résistance par du produit A- A.
Tei est l’esprit dans lequel a ete dressee la table suivante, ou les dimensions des bateaux se rapportent au mètre.
EXPÉRIENCES DE II. ÎIXCXEU
ea J 833.
modèle en cuivre,
Bateau long en fer,l eGraham et Houston ;
EXPERIENCES DE H. J. RUSSELL, en 1834 et 1835.
V Esquif , expériences de 1834;
L" ex*-.3,070 Lo r exté. 21,30 Lou ext. 9,52 LarndO,226 Lam. id. I,67jLar r . id. 1,28 imm. 0,089 Immeïs. 0,23 immers. 0,0 -
| vîtes. ! o-c i P a
iS'ëS
.to ?- ©
i ; sec e .i ■
vitesse
par
SCCO de .
résist e comparée ou
valeur seco 88 .
de S. |
vitesse
par
résist 8
com-
parée
ou
valeur de K.
Le Bateau- Onde , expériences de 1835;
Longueur extérieure.. 21,03 Largeur id. .. 1,82
ImmersTo^si^ miniers. 0.482
Le Dirleton, expériences de 1835,
Lo r ext. 21.03 Larg.id. 1,82 Immers. 0,34
j résist 8 vitesse I com-
vitesse
seco d8 .j valeur ’seco ae
par |P aree r 1 ou
des.
résist 8
com-
parée
eu
valeur de N.
vitesse
par
seco de .
résist' comparée ; ou
valeur de N.
Ri
Nota. Les nombres soulignés concernent des vitesses très-voisines de celles queM. Ru sse ‘ attribue , dans chaque cas (3g4) , à la grande onde.
420. Observations particulières relatives aux données de ce tableau. n’avons point inscrit, dans le précédent tableau, les nombres fourni P, celles des expériences de M. Russell, qui ont et
ucdu, les iiutiifji " t concerné de très-faibles ou
de
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périences qui, ayant trait à des profondeurs moyennes d’immersion no»vaient offrir des suites régulières et suffisamment étendues pour accuser une loi dans la résistance. Les expériences relatives aux bateaux se Houston et le Raith, n’ayant pas d’ailleurs ce caractère, du moins au même de.«ré que celles qui ont concerné Y Esquif, le Bateau-Onde, et ie Dirfeton, nom les avons passées sous silence . afin de ne pas trop allonger le tableau et multiplier inutilement les calculs.
Quant aux données fournies par les expériences de M. Maeneiîi. elles sont, ici rapportées d’une manière à peu près complète, d’après l’extrait des tables que M. Minard a traduites en mesures françaises et publiées à la page 129 (2 e semestre 1834) des Annales des ponts et chaussées. Seulement il nous a paru utile de substituer, dans quelques cas. des moyennes aux
malles assez fortes pour masquer la loi delà résistance, et pour qu’il devînt permis d’en rejeter la cause sur les erreurs mêmes de i’ôbservaffon. En général, dans les expériences de M. Maeneiîi, comme dans celles de M. Russell, ces anomalies, dans les résultats partiels relatifs à une même vitesse, sont telles que leurs différences avec la valeur moyenne de la résistance, surpassent souvent le \ et même le f de cette moyenne; ce qui peut être attribué non moins au mode particulier d'expérimentation’ qu’aux circonstances physiques déjà signalées aux N os 394 et suivants.
Dans les expériences sur le bateau modèle, entreprises par M. Maeneiîi, dans la galerie nationale des sciences pratiques à Londres , le tirage horizontal s’est effectué au moyen de cordes mises eu mouvement par une machine à contre -poids; il en esta peu près ainsi des expériences en grand, de M. Russell, sur ie Bateau-Onde et le Dirleton; mais peut-être, le dispositif, en lui-même fort ingénieux, employé dans ce dernier cas, et qui a quelque analogie avec celui de la machine à contre-poids et à disques tournants de l’italien Mathei, pour mesurer la vitesse initiale des projectiles, n’offrait-il pas toutes les chances de précision désirables, sous le rapport de 1 uniformité du mouvement et de l’appréciation de la résistance. Enfin, dans les autres expériences de ces ingénieurs, ie haiage des bateaux s’est opéré directement, au moyen de chevaux dont l’irrégularité d’action présente ici des inconvénients” d’autant plus graves, que la résistance change très-rapidement avec la vitesse.
421 . Principales conséquences et réflexions critiques sur V emploi dee bateaux rapides et la loi de leur résistance. Les incertitudes et les contradictions qui viennent d'être signalées dans le résultat des expériences, ne permettent pasde tirer des conclusions positives reiativementà la ku mathématique de la résistance des bateaux rapides et aux avantages qui doivent être atlribués, je ne dis passons le rapport industriel et commercial, niais sous cesisi de ia diminution même de la résistance , à l’usage exclusif d une grande vitesse. Que , dans la vue d’augmenter le tirant d’eau , ia charge «trie , on réduise à comme on le fait généralement , on même a iS
rapport de Sa largeur à ia longueur du bateau ; on ne voit la rien que de très -avantageux surtout pour les canaux étroits (418) ; car 1 accroissement de frottement dû à un pareil allongement oe la caréné ne saurai, compenser, du moins entre certaines limites 1 avantage inaeren. a diminution de sa section. Que, dans la vue de diminuer Ses frais du hala Par les chevaux, on fasse remorquer les bateaux par fes locomo^. établies sur chemin de fer, comme on fa récemment tente pour l i des biefs du canal deFortb et Ciyde, en Angleterre, un J -^encore, .ma de très naturel
la
es
un
tr
ireLCteantà ta*» des grandes vites^es ^nsidéré en_ iui- . nnut nous sommes ait mues aux vi
-fortes charges et tirants d’eau ; nous
même , il est certain qu’il entraîne un accroissement énorme de la rési tance et de la fatigue des chevaux, ainsi que l’avait appris le résultat de' plus anciennes expériences.
L’ensemble des nombres consignés au tableau ci-dessus, montre en effet, que, pour des vitesses qui n’excèdent pas 2 m par seconde , dans les expériences en grand de M. Macneill, et 2“, 50 à 2 m , 80 dans celles *de M. Russell, la résistance est, à peu près, telle qu’on la conclurait de la loi ordinaire, mais qu’à partir de ces vitesses respectives, qui répondent à celle du trot ordinaire des chevaux, jusqu’à la vitesse de 5 m à 5 m ,4Q, qui est à très-peu près celle du grand trot, la résistance croît d’une manière fort irrégulière, et comparativement très-rapide, surtout dans les expériences de M. Russell, où elle surpasse, pour quelques cas, le double de celle que fournirait la loi du quarré de la vitesse ; qu’enfin si, à partir de ce point dont, suivant ce dernier ingénieur, la vitesse différait peu de celle de fonde solitaire, la résistance suit comparativement une marche décroissante, il s’en faut de beaucoup qu’elle descende au-dessous de la résistance assignée par la loi dont il s’agit, de quantités aussi notables qu’on semblait l’espérer et l’annoncer d’abord. Car, si les résultats obtenus par M. Macneill et quelques-uns de ceux qui l’ont été par M. Russell, indiquent qu’à la vitesse de 4 m ,5 à 5 m par seconde , qui est à peu près la limite de celle qu’on puisse ici espérer des chevaux, la résistance se trouve réduite aux 0,66 moyennement, de celle qui aurait lieu d’après la loi du quarré des vitesses, tous les autres résultats des expériences du dernier de ces ingénieurs, montrent que cette réduction, quand elle existe, est tout à fait insignifiante, sans compter que le chiffre des premières est fort contestable, et serait remplacé, avec plus de chance d’exactitude , par la fraction 0,72 ou 0,73, attendu (419) qu’il répond, dans le tableau, à des séries de valeurs de N, dont celles qui concernent les plus faibles vitesses, sont moyennement de 0,1 au moins, au-dessous de l’unité.
Concluons de cette discussion , que si les phénomènes présentés par les bateaux-poste sont, en eux-mêmes* et sous le point de vue scientifique, di gnes de l’attention la plus sérieuse, il s’en faut qu’ils offrent, sous le rapport des réductions comparatives de la résistance à de grandes vitesses, et abstraction faite des avantages inhérents à la forme, aux dimensions mêmes des bateaux , le degré d’intérêt et d’importance industrielle qu’on a voulu leur accorder dans ces dernières années ; et , pour tout dire en un mot , la seule conséquence positive qu’il soit permis de tirer, quant a présent, du résultat des expériences anglaises, c’est que . s’il devient avantageux , pécuniairement parlant, de marcher rapidement dans certaines circonstances, il convient de faire prendre aux bateaux une allure assez vive pour ne pas tomber dans des vitesses trop voisines , en dessous , ne celles pour lesquelles Fonde solitaire tend à se former et à se maintenir avec régularité.
422. Expériences de M. Morin sur les bateaux prismatiques , avec proue et poupe pyramidales raccordées cylindriquement (fig. 69 et 70). L US à& C®5 bateaux , dont la forme était généralement celle des bateaux d'équipages de ponts militaires, a reçu diverses rallonges qui ont permis d’étudier i influence particulière de la longueur sur la résistance. Us ont tous été mis en mouvement dans un fossé de la fortification de Metz , ayant l m de P r0 ' fondeur d’eau moyenne et 50 m de largeur, tandis que la largeur des j- ateaU a seulement varié entre G m ,7 et 4”, 7. Les phénomènes observés dans circonstances particulières , ont été analogues à ceux que nous avons oej décrits d’après M. J. Russell , si ce n’est que le pan coupé en dessous, i’avant des bateaux , donnait ici lieu à deux gerbes latérales qui ten j > es “ à augmenter l’évidement , la dépression sur les côtés de la proue e
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longues faces qui s'y raccordent. La vitesse a été imprimée à ces mêmes bateaux , tantôt au moyen d’une machine à contre-poids , tantôt à Se de chevaux dont l'allure irrégulière , jointe aux inconvénients inhérents à 1 obliquue dv la proue (o9o) , était très-défavorable au succès des expériences. Aussi ne doit-on pas être surpris des incertitudes offertes par les résultats , et de la bizarrerie des lois qu’ils suivent.
En prenant pour abscisses les vitesses et pour ordonnées les résistances correspondantes , mesurées directement dans chaque cas , M. Morin ,
caves , sans cependant donner lieu à un sommet ou maximum d’ordonnées. Les ordonnées continuent , en effet, à croître , comme dans toute la partie des courbes voisines du point d’inflexion , avec une rapidité variable d’une sérié d expériences à l’autre et sans relation nécessaire ou apparente avec
geur, et que son. augmentation ait donné lieu à une diminution sensible de 1 inclinaison et de l’étendue de surface exposée à l’action de l’eau.
i.l. Morin ayant relevé , avec beaucoup de soin et par des moyens suffîsamment précis , 1 inclinaison dont il s’agit, la profondeur d’immersion effective sons chaque vitesse et l’aire de la section transversale correspondante, a pu, dans les nombreux tableaux qui accompagnent son Mémoire, calculer le rapport de la résistance effective au produit de cette aire par le quarré de la vitesse; mais les résultats n’en ont pas offert, pour cela , une loi plus régulière , plus facile à représenter par une formule , que si l’on se fût borné à prendre, pour Faire transversale immergée , celle que l’on considère ordinairement, et qui , étant relative à l’état de repos, est beaucoup plus facile à mesurer. Cette dernière aire se trouvant soigneusement indiquée dans les tableaux , sa connaissance permettrait de calculer une
yî
nouvelle table des valeurs du coefficient k, de la formule R. = kpA y— ;
mais , a cause des incertitudes attachées aux résultats , nous nous contenterons de remarquer: 4° que, pour les différentes formes de bateaux soumis à l’expérience , avec ou sans rallonges , les valeurs de k ont généralement peu différé de 0.20 pour les plus petites vitesses , comprises entre l m ,20 et l m ,50 par seconde ; chiffre notablement moindre que celui auquel on serait conduit (416) par le résultat des expériences de Bossu! : 2° que les plus grandes valeurs de k ont eu lieu pour des vitesses comprises entre 2 m ,6 et 5 m ,0 , et se sont élevées jusqu’à 1,15 pour les bateaux d’équipages de ponts , et à 0,93 moyennement pour les autres , avec ou sans rallonges, ces mêmes valeurs paraissant généralement croître d’ailleurs , avec la profondeur d’immersion; 5° enfin que, pour les vitesses de 4 à 8“ par seconde, le coefficient dont il s’agit peut descendre jusqu’à la valeur 0,3 ou 0,6 dans les cas les plus favorables , et demeure ainsi toujours supérieur, de beaucoup , à celui qui convient aux plus faibles vitesses.
425. Expériences du même , sur le bateau-poste de Pans a Meaux. Ce bateau, en forte tôle , et qui offre une forme et des proportions analogues à celles (Fig. 57 et 58) des bateaux qui naviguent sur le canal de Paisley en Ecosse , à 1™,86 de largeur, 0 œ ,74 de profondeur et 22”, 7 de longueur; il peut porter jusqu’à 80 ou 85 personnes , y compris l’équipage, et marche ordinairement à la vitesse de trois lieues à l’heure, traîné par trois chevaux dont le reiai est d’environ 3.800 mètres. Les expériences ont eu lieu aller-
nativement sur le canal de l’Ourcq et !e canal de Saint-Denis , dont le premier offrait une section beaucoup plus faible que le second, réunie à une pente qui donnait aux eaux une vitesse de 0 :n .'25 à ü m ,3 par seconde : ce qui n’a pas empêché que la résistance, à vitesse relative égale , n’ait été plus grande dans le dernier canal et pour les circonstances où le placement du bateau , au sommet de l’onde , rendait sa marche fa plus convenable. Celte vitesse s’écartait elle-même assez peu de 4 m ,3 par seconde à la descente , et de 5 m .8 à la remonte : au-dessous de ces limites respectives, le bateau était soulevé à l’avant; il s’inclinait par suite de sa tendance à marcher derrière Fonde , et la résistance passait souvent du simple au double . comme dans les expériences de M. J. Russell mais , à l'inverse de ce qui a été avancé par cet ingénieur, avec de l’adresse et de la persévérance , on a pu souvent faire remonter le bateau sur le sommet de Fonde, et l’obstacle n’est point infranchissable comme il le prétend.
D’ailleurs les vitesses les plus convenables dont il vient d’être parlé , sont sensiblement moindres que celles qui , d’après la règle de M. Russell (594), correspondent à la raoilié de la profondeur du canal aux divers points (ici 1“,3 et 2 m ) , et M. Morin, en remarquant, d’après le résultat de ses propres expériences , que Fonde peut être formée à des vitesses beaucoup moindres, dépendantes uniquement de celles du bateau, explique la difficulté de ia marche , à ces dernières vitesses , par l’allure indécise deà chevaux qui sont alors contraints de cheminer au petit trot. Quant à nous, qui n’admettons pas non plus la règle de M. Russell, il nous semble à peu près évident (397) , que la disparition des ondes accessoires , la formation de Fonde calme , solitaire , ont lieu à une vitesse constante et sensiblement indépendante de ia forme et des dimensions du canal. La remorque régulière à S’aide de machines à vapeur, mettra , sans doute , bientôt à même de décider ia question d’une manière plus positive.
En attendant, voici les moyennes des résultats obtenus , par M. Morin, pour ia marche ia plus avantageuse du bateau au sommet de l’onde ;
Canal de l’Ourcq. . R = 10,34 A (Y ± ®) 2kii °g, k = 0,207.
Canal de S‘-Denis. R = 13,89 AV^iiog, k = 0,271.
y v représentant ici (582) , pour le canal de i’Oureq , ia vitesse à la remonte , et Y — v à la descente , A , en général , Faire de la plus grande section immergée au repos , enfin k le coefficient de la formule R = kpAh (page 578). , t
‘ Le rapprochement de ces résultats avec ceux du précédent numéro et du N° 417, qui concernaient les faibles vitesses de bateaux offrant une forme à peu près aussi avantageuse que celles des bateaux-poste , semble permettre de conclure que , même sous de très-grandes vitesses , et précisément pour celtes qui rendent la marche la plus facile . ia résistance n est ni plus ni moins forte que ne [indiquent les anciennes formules et 1 ancienne théorie. Ainsi , les conséquences offertes par le résultat des expériences de M. Morin, restent à peu près les mêmes que pour les j expériences anglaises (421). Quant aux développements dans lesquels nous sommes entrés . iis trouvent leur excuse dans l'importance et la nouveauté du sujet-
Résistance des corps anguleux ou arrondis . de diverses formes , mus dans un
fluide indéfini.
424. Résultat des anciennes expériences sur la résistance comparée de ces
corps. Borda , Htillon et Yince ont entrepris des expériences dans .a j“ de découvrir spécialement l’influence de la forme de différents corps _p ie oa sortes de proues et poupes isolées , tels que prismes ou coins triMS ' lames à faces planes et courbes, cônes droits ou circulaires, deim-cyunm ?
- ( 9"° (Borda) füo° (Ici.)
rapport de la résistance :
faces p !a -- » «*. de.. b ase :
ian_,u.aire, 1 aog.e au sommet étant de
Du coin triangulaire à faces courbes, à cet!., de sa h»
Du demi-cylindre à base elliptique à celle de. ba e (B ° rda >* ' W
t» 1 • ^ 1 uue Le sa ka&e rectangulaire (g )rf j
U demi-cylindre circulaire à celle de sa base rectangulaire (Borda) ‘ ' * °f ‘
». I. * =„,e J. i, , pMre (Bord , ' • ÎS
ii-sphère à celle de son plan diamétral : ffXT. ^ °jf
( Vinee ’ “’l'j
42a. Observations diverses
Oe la
- , , ses sur ces résultats. Oïl doit vewrettor ,
SS^mT es P èce f n ’ aieBt P° iDt été co m pÆdÆ? n TàSiS
? e P‘ auS ‘ n ‘Bces, de meme forme et surface, que les hases des
Sïrt.v‘f eaU ’ car - el! f? eussent mis à même d’apprécier l’influence hon l fl o des p0upes IS0lees ‘ Ï0llt ce qu’il est permis de conclure de madie'i-'e? U6S ré ! ultats 0fltenos P ar Hutton, dans des circonstances qui id“Dt i -^' ieuSe - ta * n t " p e P euvent P as être considérées comme absolument ± n j f e ?’ c e f <I ue la première de ces résistances , celle des plans m!?ces al,; généralement trouvée un peu moindre que la seconde . celle des dV v/ ? S aceo “P a 8 Qés , de iears Poupes , et cela dans une proportion nl „ r P US sens,ble q« e 13 saillie d « cette poupe eût , elle-même, été p.Jb ^.ande par rapport aux dimensions transversales de sa base. C’est 7 ’ P ar exemple, que, pour les bases de l’hémisphère et du cône soumis t expenence par Hutton , la résistance , dans Pair, et sous des vitesse* muf/. 3 4 ' n ’ asur P assé de °i OÎ el; °: 02 environ , de sa valeur, celle du plan
w. t, A jv “ ^ F vi.vbwo v.. uv 1 u wi m UK îdppunees au
a ; ( après M. 1 e colonel Bueherain, pour le cas des prismes, lorsque, aans la vue de découvrir spécialement la part d’influence due à la saillie & une poupe adaptée à un pian mu perpendiculairement dans un Suide ! n repos , on a le soin^le prendre cette saillie pour la valeur de L dans la formule.
Cm peut aussi remarquer , avec cet officier supérieur , que les nombres operts par les résultats des expériences de Borda et de Hutton, sur la distance des prismes triangulaires et des cônes , suivent , à très-peu Près, la loi du sinus des demi-angles aux sommets ou des angles d’incieiîce , à cela près encore de i’infiuence particulière et ici très-faible , due
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à rallongement même de chacun des corps. Ces différentes circonstances, jointes à ce que le rapport des résistances doit, d après les observations du N° 401 . rester à peu près le même dans ie mouvement rectiligne et le mouvement circulaire , permettraient de déterminer, parle calcul, l a résistance absolue des corps indiqués au tableau ci-dessus, si celle des p} aas minces était exactement connue. Prenant , par exemple , avec M Duchemin (414) , k = 1,254 pour les coefficients des plans minces, miis directement dans l’air ou dans l’eau, celui de la sphère entière serait moyennement (424). 0,407.1,01.1,234= 0,41 1.1,234 = 0,316; ce qui s’écarte peu de la valeur la plus probable de ce coefficient, comme on le verra bientôt. La résistance du cylindre circonscrit à la sphère, serait, dans ces mêmes hypothèses , f- 0,316 = 4,29 à très-peu près.
426. Résultats des anciennes expériences relatives aux spneres. 11 convient
toujours de distinguer entre eux les résultats des expériences qui ont concerné le mouvement circulaire elle mouvement rectiligne.
Expériences de Borda et de Hutton , relatives au 'mouvement circulaire. Pour des sohères de 4 à 6p« de diam’ètre , mues circulairement dans l’air ou dans l’eau , à l’extrémité d’un volant dont le rayon différait peu de l m 50 Borda et Hutton ont trouvé , sous des vitesses médiocres ,
’ ’ R = k P AH et k = 0,56 , k = 0,394 ,
respectivement. Hutton prend exactement k = 0,60, pour les vitesses de 2 mètres par seconde , dans l’air , et il fait remarquer que la résistance doit être augmentée de \ environ. Quand on pas^e u une spnère cie 0 i-l de diamètre à une autre de 0 m ,l62; circonstance qu’il faut toujours attribuer (391) à la nature particulière du mouvement (1) ; car, dans d’autres expériences relatives au mouvement rectiligne de sphères ou projectiles dont les diamètres ont varié entre 2,00 et 3,53 pouces anglais , les valeurs de k n’ont elles-mêmes , varié que de à T V sous des vitesses ue obü a
3iû m par seconde. .
Anciennes expériences de Désaguilhers et de Newton sur la cku.e verticale
de globes dans fair et dam l’eau (2). Le résultat de ces expériences, où le mouvement était varié, a été soumis au calcul, par Duboat, en ayant égard (580 et 582) à l’influence de la proue et de la poupe fluides (Principes d’hydrauliaue , 5» partie , art. 528 , 550 et 562). Pour les expériences entreprises par Newton seul, sur la chute verticale, dans l’eau, cie ornei-ents globes de 6 à 13Ug de diamètre, la valeur de* a varie depuis 0 157 jusqu’à 0,60 . même en rejetant les expériences anomales, et ton avait moyennement k — 0,525 pour des vitesses inférieures à 0 m 8, par seconde: néanmoins Dubuat admet, d’après le résultat de ses vues tne riques et expérimentales, la valeur k = 0,50, qui se rapproche beaucoiq de la moyenne des résultats fournis par d’autres expériences de Desagu. tiers , aidé de Newton , sur la chute , dans l’air , de globes de 5p° envu
(i) Pour le cas des sphères, la formule de la note du N° 399, devient, d après Duchemin ,
le
dans laquelle r désigne le rayon de la sphère, l la distance de son centre à nombre 3,i4i6, k le coefficient de la résistance dans le mouvement rectiligne , q ae a suppose ici égal à 2/5 1,28 ou aux 0,4 de celui dn cylindre circonscrit à la sphere d’après les données d’une théorie particulière de la résistance des corps ronds.
(2) Livre II des Principes mathématiques de la philosophie naturelle.
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de diamètre, expériences pour lesquelles k n’a varié miVntr<- n /«-r 0.816, sous des vitesses finales d’environ 4 m par second? * 0,497 et
Mais ces dernières expériences , exécutées à l’aide de vessie* i peu près sphériques, lors de l’insufflation, présentent beaucon» “~ nes * « ? a«s, et elles sont contredites par le UmitTZ ce i E anleneurement par Newton, snr I, chute verticale, dans l'air dSh2 en verre de meme diamètre expériences qui ont donné , toujours d? près les calculs de Dobuat , *= 0,537 moyennement, sous des vitesses dê 0 a 9 m par seconde. Si une pareille différence , dans les résultats ne de vait pas etre purement rejetée sur ia différence même de forme et Te nature des globes d faudrait nécessairement attribuer l’accroissement du coefficient k dans les dernières expériences, à l’augmentation de la vitesse et aux mcertuuües mnerentesa la détermination de la véritable densité de i air.
Ex -périences de 31. Beaufoy relatives au mouvement rectiliqne uniforme Dans ces expériences, où une sphère de I?* environ de diamètre a été mue horizontalement sous la surface de niveau d’un bassin d’eau on a en d’après les calculs de M. Morin , £ = 0,570 ; mais nous avons déjà fait remarquer (o9o j combien ces expériences offrent d’incertitudes.
AU .Résultats des récentes expériences de MM . Piobert. Morin et Didion Une première série d’expériences, exécutées à Metz, en 1836 . par ces officiers sur des globes de diverses dimensions , mus verticalement dans l’eau avec des vitesses uniformes de 0 m à 3” par seconde, les ont. conduits à représenter la résistance de ces globes par la formule
analogue à celle du 405, et dans laquelle frf désigne la surface frottante ou antérieure de la sphère, et \ud~ l’aire de la section transversale de son grand cercie.
Pour des vitesses au-dessus de 3 m , on pourrait ainsi prendre , à moins de Vo» près . en négligeant le terme relatif au frottement. ,
R = 22 . 0SÏ^V 2 =22,03 AV 2 :
ce qui donne au coefficient de la formule R = £pAH, la valeur 0,452, qui paraîtra bien faible en comparaison des précédentes.
les expériences dont il s’agit ont été étendues d’ailleurs, à des corps de formes très-variées , notamment à des cylindres armés ou non de cônes et d 'hémisphères à leurs parties postérieure et antérieure : les résultats qu’elles offrent s’écartent généralement beaucoup de ceux jusques là obtenus pour des corps de forme analogue. Ainsi , par exemple , la résistance des cylindres circonscriptibles à une sphère et mus suivant leur axe, y a été trouvée plus du quadruple de celle de la sphère inscrite, à vitesse égale ; ee qui conduirait à la valeur k= 1,825 , qu il est impossible d admettre. Ces motifs et ceux qui ont déjà été déduits au A° 405 , pour le cas des surfaces planes, nous déterminent à passer sous silence les résultats dont il s’agit , en attendant les vérifications ultérieures auxquelles MM. Piohert, Morin et Didion ne manqueront pas de les soumettre.
Dans d’autres expériences sur la pénétration de projectiles en fonte, de divers diamètres et densités , au travers d un bassin deau a peu près ‘“défini et parallèlement à sa surface de niveau , ces memes observa eurs ont trouvé que. sous des vitesses initiales de /O a aoO par seconde, et des diamètres d. qui ont varié entre 5 et on parvenait a représenter ,
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d’une manière suffisamment exacte , les portées ou amplitudes des pénétrations , en prenant pour formule de la résistance
R = 23,06 ~ V 2 =0,432 pAY\
et négligeant d’ailleurs , tant la considération du choc vif qui s’opère à l’entrée des projectiles dans le bassin, aux instants où le régime, la permanence des filets ( 579 ) , ne sont point encore établis, que l’influence des masses liquides (£80 et 582), qui accompagnent le corps dans le surplus de son mouvement (1). D’après cette formule, on aurait donc moyennement, k— 0,432, nombre qui surpasse de très-peu le résultat ci-dessus, relatif aux faibles vitesses.
Ces dernières expériences ont, de plus, donne beu a diverses remarques fort curieuses sur la nature des mouvements excités, soit à la surface, soit à l’intérieur du milieu , dont l’incompressibilité presque parfaite , a, ici, occasionné des effets de réaction très-puissants, sur les parois solides et libres du bassin. En ce qui concerne particulièrement les effets subis par les projectiles , les auteurs ont trouvé qu’à la vitesse de oOOà 400 m, par seconde, pour les obus creux de 12, et à celle de 230” environ pour les obus de 6po , ils étaient presque tous brisés dans leur cnoc contre le liquide. Enfin ces expériences ont montré clairement l’influence de la masse liquide qui accompagne les projectiles dans leur mouvement, ou plutôt celle du courant postérieur qui constitue leur sillage : ce courant les a entraînés bien au delà de la position qu’ils eussent naturellement
(i) M étant la masse et V, îa vitesse initiale du projectile, H' la masse de la proue et de poupe fluides qui l’accompagnent après les premiers instants du choc, calculée comme on l’a dit au No 38 o, TJ enfin la vitesse commune à ces masses à la fin de ce choc, il semble qu’en faisant d’ailleurs abstraction des effets de réaction occasionnés par 1 inertie et 1 élasticité de volume (17 et 18) des masses environnantes, qui, à ces premiers instants , jouent un très-grand rôle, il soit ici permis de supposer que le partage des quantités de moine meut entre M et M', s’opère comme dans le cas de deux corps libres (i 55 et 108), prire» d’élasticité, et qui acquièrent ainsi, vers la fin du choc, une vitesse commune
en vertu de laquelle le mouvement retardé de la masse totale M -j- M , a lieu suivant les 1 ordinaires ( 38 a) , et d’où résulte, d’ailleurs, une perte de force vive initiale mesurée (i6‘ par l’expression
Ainsi, par exemple, le volume du liquide entraîné étant ( 38 o) les o,6 environ
de celui du
projeetile, et la densité de ce dernier étant supposée ( 35 ) 7,2 fois environ celle de 1 >
on aura M ; M' " * 7,2 ; 0,6. 1 et partant
IVTV 3 = — MV 2 i 5
MV 4 i3
de sorte que la perte de force vive serait le 1/13 de la force vive initiale du projectile? vitesse qu’il conserve avec la proue fluide les 12/13 de celle qu’il possédait avant le Dans la réalité, la perte de vitesse et de force vive doivent être plus grandes, à cause
1 1 • î f I iêU '
réaction des masses environnantes et du rejaillissement brusque du liquide, qui a ' ^
en sens contraire du mouvement , dans le cas où le projectile serait introduit dans le m siormalement à sa surface libre ou de niveau.
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atteinte, et, parfois il les faisait dévier latéralement et dans une direc tion presque perpendiculaire à celle de la vitesse initiale , v ers la fin dè leur course. ’ ° 1JU
Lots de la résistance de l’air à de grandes vitesses.
428. Recherches de Robins et de Hutton. Les résultats jusqu’ici exposés pour I air , ne concernent que de médiocres vitesses , comprises depuis 1 jusqu a / ou 8 “, par seconde; mais nous avons averti (389) que la loi de la résistance changeait* d une manière sensible , pour des vitesses beaucoup plus grandes, telles que celles des projectiles sphériques de l’artillerie. -Robins et, surtout, son continuateur Hutton ont entrepris des expériences suivies dans la vue de découvrir cette loi. D’après ce dernier auteur, les valeurs du coefficient k de la formule
R = IpAB =
seraient données approximativement , par cette table .-
2Ô m , OOrr
200 m , OOO 13 ,
6oon
I m , 3 m , 5 m , 10™, 20”, Ûo m , ioom,
Hutton a aussi essayé de représenter le résultat de ses expériences par une formule empirique, mais cette formule, de même que les nombres ci-dessus, a été obtenue à l’aide de méthodes d’interpoiafion qui laissent beaucoup à désirer , et dont les résultats ne s’accordent pas exactement avec les effets naturels, surtout lors des faibles et des grandes vitesses. Pour celles-ci. comme l’a remarqué M. Piobert, le coefficient h a principalement été déterminé par les plus faibles des résultats de l’expérience et non jiar leur moyenne, de sorte que l’existence du maximum de k. n’est rien moins que démontrée. Quant aux petites vitesses, on peut juger, par ce qui précède (426), que les valeurs de k , indiquées au tableau cidessus, par cela même qu’elles ont été obtenues au moyen d’une machine de rotation , sont sensiblement trop fortes quand il s’agit du mouvement rectiligne. Enfin ces données ne mettent point en mesure de tenir compte de i’influence qui , d’après les expériences assez peu certaines de Hutton (426) , pourrait être due à l’agrandissement du diamètre des projectiles.
Sous ces différents points de vue , et pour l’avantage des personnes qui s’occupent de balistique, nous croyons utile de mentionner les résultats des recherches spéciales entreprises par MM. Piobert et Duchemin sur cette matière . résultats qui se trouvent consignés dans les Mémoires qu’ils ont présentés au concours de 1806 , pour le grand prix de mathématiques de l’Académie des sciences.
429. Recherches de M. Piobert. — La discussion approfondie et comparative des résultats fournis directement par les expériences de Robins et de Hutton, sur les projectiles d’un petit calibre, lancés dans l’air à de grandes vitesses, et par celles de Newton, Désaguilliers , Borda , sur les sphères d’un plus grand diamètre, mues circulairement à de petites vitesses, cette discussion a conduit M. Piobert à représenter leur ensemble avec une approximation très-suffisante pour les applications pratiques, pai la formule
R = 0k,005 A -j- A (1 + 0.0017V) Y' y 0,012 A + 0,00121 , sous la température et la pression atmosphérique ordinaires ou moyennes, pour lesquelles la densité P de l’air, est supposée de ^ 1000 k, ou H, 176 environ V représentant toujours la vitesse par seconde, et- A
la surface d'un grand cercle du projectile, évaluées en mètres linéaires ou carrés.
Le premier terme, le terme indépendant de la vitesse dans cette formule, proviendrait essentiellement du frottement ou de l’adhérence du mobile et de l’air; il varierait essentiellement avec la nature de ia subs-
tance et le degré de poli de ce mobile; le facteur {/ 0,912 A -j- 0,00 lâT également indépendant de la vitesse, serait relatif à l’accroissement de ia résistance, par rapport à l'étendue des surfaces frottantes (426) ; enfin le facteur 1 -f- 0,0017 Y devrait, conformément à ce qui a été exposé au K 0 589 , provenir spécialement de l’accroissement de densité subi par le fluide, en avant du boulet.
Nous ne nous permettrons qu’une seule remarque sur cette formule; c’est qu’en y faisant entrer ia considération des résultats de Borda et de Hultoti, relatifs à la résistance dans les mouvements circulaires, il est à craindre qu’elle n’attribue une influence, tantôt trop grande et tantôt trop faible , aux dimensions transversales des projectiles. L’auteur, au surplus, a reconnu, par lui-même, que cette formule donnait des résultats un peu trop forts pour les plus gros calibres de l’artillerie et les petites vitesses; il pense qu’en attendant la fin des nouveiles expériences entreprises , à Metz, par la commission du tir des bouches à feu , on pourra s'en servir avantageusement pour les calibres en usage , toutes les fois qu’il s’agira de grandes vitesses initiales.
430. Recherches de M. Duchemin. Cet officier supérieur, qui n’admet nullement, comme on l’a vu (591), l’influence des dimensions absolues des projectiles, est arrivé, à l’aide de considérations fondées en partie sur le raisonnement , en partie sur les données de l’expérience, à ia formulé
applicable également aux projectiles sphériques de l’artillerie, et dans laquelle A-, A, p. Y ont les significations que nous leur avons constamment attribuées, et Y — 413 m ,54 représente la vitesse de rentrée de l’air dans le vide absolu , pour les circonstances atmosphériques ordinaires (note du
589). Mais ce résultat , dans lequel le facteur ^ -1 + porte principalement sur la densité/) de l’air, n’aurait lieu que pour les vitesses Y inférieures à Y'; et, passé ce terme, il conviendrait de remplacer ce facteur variable par le nombre conslant 2. aîîendu que M. Duchemin suppose. avec Robins, Euler. Hutton et Lombard, que la densité du fluide cesse elle-même de croître à l’instant dont il s’agit. Les résultats ci-dessus de Hutton semblent indiquer, en efiel, qu’aux environs de cette même vitesse Y' = 4!6 m , 54, les valeurs du coefficient A atteignent leur limite supérieure ; mais, en admettant l’existence de cette limite, qui n’est nullement démontrée comme on l’a vu, il répugne mathématiquement de supposer que les valeurs de A demeurent ensuite constantes au lieu de décroître pour des vitesses de plus en plus grandes, conformément aux hypothèses de Hutton; il est évident que la continuité ne peut être ainsi rompue, et que, sous ce point de vue tout au moins, l’hypothèse ae M. Duchemin demanderait à être soumise à des vérifications ultérieures, aussibien que ia formule ci-dessus de M. Piobert,oùlefacteur(l-r-0,001/ V; est censé croître indéfiniment avec la vitesse du projectile. Les expériences délicates et précises commencées depuis plusieurs années, à Metz, sous la direction spéciale de ce savant officier et de M. Morin , expériences continuées avec la même persévérance et le même succès par M. Didion ; au ‘
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principalement de MM. Perronnier, Boileau et Virîet , ces expériences
à e fvé O ritable n ioiVleT d0U 1’ diS T r t0Utes les inee! ' îitH des relatives rapides d 3 resistance des P™Jectiles dans les mouvements
Questions concernant lu résistance et le mouvement uniformes des corps dans
Veau et dans l’air.
. Préparation de la formule , calcul de la densité des gaz. Les applications les plus ordinaires des règles du N° 582 concernent l’air et l’eau; il est donc necessaire de déterminer d’abord la valeur de la densité p qui leiu correspond. Nous avons vu (54) que, pour l’eau, on a sensiblement 3BS ^ es cas 9 rdinaires ; quant au poids du mètre cube d’air, il vane (40) avec la température et la pression barométrique, et il devient necessaire de le calculer dans chaque cas particulier , comme il suit.
supposons que la température actuelle de l’air soit de 12° centigrades , et que la colonne de mercure qui, dans le baromètre mesure la tension de cet air, soit de 75°, ce qui est, à peu près, la température et la pression moyennes qui répondent à l’automne et au printemps dans notre climat. Suivant la table du N° 40, la densité ou le poids du mètre cube dair a 0° de température et 76 e de pression est de lk,2991 ; cherchant donc , d après la loi de Mariotte (16 et 87), et celle de Gay-Lussac (26) , quel volume occuperait cette même quantité d’air à la pression et à la température ci-dessus , nous en conclurons aisément sa densité , son poids sous l'unité de volume. Supposons d’abord que la pression 0 m ,76 restant la même, la température s’élève à 12°, le volume, à 0°, deviendra (26) , puisqu’ici le gaz est libre de se détendre sous cette pression,
1 me _j_ ,j g x 0 mo , 00573 = T mo -f 0 mc ,043 = i mc ,04o.
Cherchant, de même, ce que ce dernier volume devient à la pression de 0 m ,75 , on aura , d’après la première des lois citées , la proportion
75 e ; 76 e ; ; l me ,Q45 : X = l me ,045 X = l“ c ,059.
Mais ce volume d’air pèse l k ,299i ; donc l m ° d’air pareil pèsera ^ — ■■
==1^,2267 et par conséquent, c’est là aussi la densité de l'air à la température de -12° et sous une pression barométrique de 75 e ; ceile de l’eau étant 3000k, on voit que la première est environ les = 0,001227, ou jts de la seconde, tandis qu’à 0° et sous 76 e de pression elle en est les = tVj à très-peu près, d’après le résultat des pesées rigoureuses de MM. Biot et Àrago.
Ea plupart des auteurs qui se sont occupés de balistique, ont pris la densité moyenne de l’air égale à ^ de celle de l’eau . comme on peut le voir par l’exemple du N° 429; ce qui suppose la température un peu plus forte et la tension barométrique un peu moindre que 12 e et 75 e .
En général, si nous nommons n le nombre des degrés centigrades qui indiquent , à un certain instant, la température de l’air, et h la hauteur barométrique, en centimètres , qui répond à sa tension, on trouvera, en raisonnant absolument comme on vient de le faire dans un cas particulier, 90e la densité p. ou le poids du mètre cube de cet air, aura pour valeur la quantité
ou p
formule qui donnera de suite cette densité sans passer par ia série des r ' sonnements ci-dessus, et qui permettra aussi de calculer la densitéViT autre gaz quelconque, en y remplaçant le poids 1^2991 de l’air à 0° et 76 e de pression , par celui qui , dans la table du N° 40 , répond au gaz dont il s’agit. Il est d’ailleurs entendu, relativement aux vapeurs (3 et 5) <i Ue leur quantité est supposée rester la même (18); c’est-à-dire, que cette quantité n’est ni augmentée par la vaporisation d’une nouvelle portion de liquide, ni diminuée par la condensation d’une portion même de la vapeur.
D’après ces données, la formule générale du N° 582, qui sert à calculer la résistance uniforme des fluides, deviendra pour l’eau ordinaire, V êtant toujours la vitesse relative et H ia hauteur qui lui correspond,
R = -10004 AH = 4 AV 2 — 31 4AV 2 ldlogr. ,
à très peu près. Pour l’air considéré dans les circonstances atmosphériques ci-dessus, c’est-à-dire à 12° centigrades de température et 73 e de pression barométrique, on aura
R = 1,2267 4AH = — I £ AV 2 =0,062354AV 2 kilogr.;
ce qui diminuera le nombre des opérations à effectuer dans chaque cas particulier.
452. Exemples concernant la navigation des bateaux sur les canaux et les rivières à grande section. Considérons un des grands bateaux qui naviguent sur la Moselle, et dont la forme, assez avantageuse, est à peu près telle que l’indique la figure 74 , en plan, coupe et élévation. Supposons que sa plus grande largeur, prise extérieurement et au niveau de l’eau ou de la flottaison, soit de 5” 1 ; que la profondeur du fond au-dessous de ce niveau, ou le tirant d’eau , soit de 0 m ,70; l’aire À. de la section plongée dans le fluide, sera un peu moindre que 5 m X0 m -7 = 2 mc q10 ; soit 1 m>| ,80 la valeur exacte de cette aire, qu’il sera toujours facile de calculer, dans chaque cas (-180) rigoureusement. Les bateaux dont il s’agit ont une longueur qui surpasse notablement six fois leur plus grande largeur; s’ils étaient saus proue ni poupe, ou que ce fussent de véritables prismes terminés par des plans perpendiculaires à leur axe , la valeur du multiplicateur 4 serait (413) au plus 1,-10, attendu qu’ici le bateau est censé se mouvoir dans un fluide en repos. Mais, comme il y a une poupe, on doit d’abord (416) diminuer ce nombre de de sa valeur, c’est-à-dire de 0,1 ! , ce qui donne 4 = 0,99. Eu outre, le bateau a une proue dont les faces latérales sont raccordées, par des arcs de cercle, avec les flancs, et dont le dessous est un plan incliné d’environ | d’angle droit, raccordé pareillement avec le fond; on peut donc croire que la résistance ou ia valeurdeA-se trouve réduite (ibid), au moins à | de 0,99 ou à 0,53. nombre qui paraîtra, en effet, bien fort, si on le compare à celui (422) que M. Morin a obtenu pour des bateaux d’une forme analogue. Prenant néanmoins 4= 0,53, pour les bateaux dont il s’agit, la résistance aura ici pour valeur particulière,
R = i000.0,3o.l m< i6 H = 528 H, ou R = 26,93V 2 kilog. ; le canal étant censé offrir une largeur et une profondeur telles qu’il devienne inutile (41 8) de s’occuper de l’influence de la proximité de ses parois par rapport à celle du bateau. .
Supposant donc que celui-ci se meuve dans une eau tranquille, avec vitesse uniforme de !•», par seconde, on aura, par le calcul direct, m très-facile, V 2 = l m .lm=l»' t i etR = 26k. 95 ; par la table des haute» dues aux vitesses, placée à la fin de ce volume, on trouverait H = 0 - ’
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et par conséquent, R = 528.0,051 = 26Y 93 • valeur mû , ment avec la précédente, mais qui aurait pu en différer diim t 'l^n' fraction, attendu que les coefficients des formules ei-dessu« ües ~peDte de la table n’offrent que des valeurs purement apprôximaüvej . n ° mbreS
La quantité de travail que devaient dépenser directement des hommes employés a haler le bateau avee la vitesse uniforme de i m serait «MM- = qui, d’après le tableau deTa page 153 ûe rMam?
rait guère moins de quatre hommes si le mouvement devait être conünué
UD u J S e a 6 r u Pe a Cet J 6 GSS Î : à la vitesse de °“ 6 seulement qu est celle (20a) de lai lire ordinaire des hommes tirant horizontalement la
résistance se réduirait a 0,36.26k, 93 = 9k, 695, et le travail à 0-, 6.9,695 — pkm, 82, quantités dont la dernière n’est que le \ de sa correspondance ci-dessus, et pourrait être facilement donnée par un seul homme
Ces circonstances auraient lieu, à peu près, dans les canaux intérieurs de la ville de Metz, ou la Moselle n’a qu’une vitesse insensible ■ mais s’il s’agissait de remonter la rivière dans des endroits où la vitesse de l’eau atteint im, 2 par exemple , en faisant toujours avancer régulièrement 1“ bateau, de Imàchaque seconde, par rapport aux rives, ce bateau étant alors choqué (382) avec une vitesse relative Y, de 1 m,2 -j- im = 9 m 90 ] a r ésis tance deviendrait 26,93 X (2,2) 2 = 180k, 84, et la dépense de travail pendant le même temps, i 30km, en nombre rond, ce qui réclamerait (Yovez la table du N° 205 déjà cité) deux chevaux, au moins, si la marche devait être soutenue de 8 à 10h par jour.
Supposant , au contraire, que le bateau descende le même courant avec la vitesse de i m ,2 propre à ce dernier , il n’v aurait point de travail à dépenser, car la vitesse relative Y serait nulle aussi bien que R; mais s’il devait descendre avec une vitesse de 2m, 2 par seconde , la vitesse relative étant de 2 m ,2 — I m ,2 = i-, la résistance absolue serait, comme dans le premier cas, égale à 26k, 93, tandis que le travail aurait pour valeur 26k,95.2 m ,2 == 5Ckm,25 , en le supposant directement effectué des rives où le moteur devrait prendre la vitesse absolue de 2 m ,2.
, La différence de ce résultat avec les précédents, montre bien toute l’influence exercée par la vitesse relative du corps , du fluide et des rives, sur la dépense de travail moteur , qui , dans les hypothèses du N° 582 , est généralement exprimée par le produit p A (V±V'f . Y ; Y étant la vitesse absolue du bateau ou du moteur et V' celle du fluide. Ainsi, par exemple, on voit que, même pour une eau stagnante, ou Y'= 0, le travail dont il s’agit , représenté par jo A Y 3 , croit on décroît comme le cube de la vitesse, c’est-à-dire d’une manière bien plus rapide encore que la résistance simple.
453. Remarques concernant l’effet utile du transport par bateaux. Cet effet se déduit aisément de la connaissance du tirant d’eau , que nous avons supposé ici de 0m,7 et de celle des dimensions du bateau d’où dépend le voliîme de l’eau déplacée, et, par suite, la charge totale, qui, d’après le principe d’Archimède , doit être égale au poids de ce volume, etc. Supposant, par exemple, que, pour le bateau ci-dessus, à forme sensiblement prismatique ou cylindrique , la longueur réduite de la carène . prise du milieu de la partie plongée , soit de 25 m , sa section d’eau A, étant d’ailleurs de t m s6 environ, le volume du fluide déplacé sera de 25 m ,l mî 6 = 40 mo . et son poids 40,Ô0ük ou 40 tonnes (51). Supposant , d’un autre côté, que, par un calcul analogue effectué pour le cas où le bateau est déchargé, on ait trouvé, d’après le tirant d’eau que le Poids du volume de liquide déplacé soit de 16000k, il en résultera que la charge utile, le tonnage . sera de 40 — 18 = 24 tonnes ou 24 ^o 0 k-, poids qu’il faudrait d’ailleurs (212) multiplier par la distance parcourue pour
obtenir l’effet utile ou pratique. Cet effet ne dépend nullement , comme on -voit, de la vitesse du transport non plus que de la dépense de travail nio teur , qui peut être indéfiniment amoindrie, ainsi qu'on l’a dit au N° 93' pourvu qu’on réduise convenablement la vitesse relative du bateau et du fluide, et cela, quels que soient d’ailleurs la charge , le tirant d’eau et les dimensions du bateau. Ces données n’exercent , en réalité , d’influence que sur le facteur A , de l’expression de la résistance , et le moteur n’ayant par hypothèse, à vaincre que l’inertie du fluide et du bateau, il peut toujours produire son effet dans un temps suffisamment long , quelque faible que soit d’ailleurs l’énergie de son action; mais cela n’aurait plus lieu évidemment si le système se trouvait soumis à des résistances , à des frottements , indépendants de la vitesse du mouvement , comme sembleraient l’indiquer quelques-uns des résultats d’expériences rapportés dans ce chapitre.
Au surplus, nous avons admis jusqu’à présent que le bateau se mouvait dans un canal à peu près indéfini , en largeur et en profondeur, par rapporta ses dimensions transversales; il nous reste à montrer, par un exemple emprunté à l’excellent Traité d’ Hydraulique de M. d’Âubuissoa comment on peut tenir compte, dans les calculs, de l’influence respective de ces dimensions.
454. Exemple concernant la navigation sur les canaux étroits. MM. d’Aubuisson et Maguès ont fait, sur le canal du midi ou canal de Languedoc, près de Toulouse , des expériences qui tendent à rectifier . en quelques points, l’application des formules de Dubuat exposées dans le N° 418.
La position du canal dont ü s’agit offrait moyennement une section de 26 m i,oo : une barque marchande, traînée par deux chevaux, chargée de 108 tonneaux, et dont la section transversale d’immersion, au repos, avait 6 mq ,84 de surface, a parcouru uniformément, avec une vitesse moyenne de 0 m ,817 par seconde, un espace de 3676“ ; on avait donc (418) :
Y = 0 m ,8l7 , A — 6 mq ,84, A' = 28^,55, 4^ = 5, 88.
Cette dernière valeur moindre que 6,46 , montre qu’il serait ici nécessaire d’avoir égard à l’influence de la proximité des parois du canal sur l’intensité de la résistance.
Conformément au résultat des expériences de Bossut (415), M. d’Aubuisson prend k — i ,00 pour le coefficient de la résistance d’un bateau sans proue , mu dans un fluide indéfini ; ce qui donne (428) , R = 51&AY 3 = 5!.6 mq .84 (0,8i7) 2 = 233k pour la valeur de celte résistance, et, par la première des formules du N° 418 ,
K -2TÏS ,=l ' 4 “ ! ‘ =Sis '
pour la résistance qu’éprouverait le même bateau , sans proue, s’il était mu dans le canal ci-dessus avec les circonstances indiquées. Lnfin, M. d’Aubuisson prend, pour l’introduire dans la dernière des formules du N° 418, q = 0,4, à cause de la forme obtuse et peu favorable de w proue et de la poupe des bateaux soumis à l’expérience; ce qui h' 1 donne
L’effort moyen exercé par les deux chevaux et mesuré directement a l’aide d’un dynamomètre (60) soumis à d’assez faibles oscillations, c effort, ramené à la direction du chemin parcouru par le bateau ayant de 120k ou les 0,52 seulement de celui que fournit la formule de Dubu . • M. T Aubuisson en conclut que cette formule n’est point applicable
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grosses barques marchandes qui naviguent sur le canal A a T ' et ce fait lui paraît confirmé par l’observation journalière de Sff 0C .’ ces mêmes üateaux : il pense que l’exagératiin dTrtulS
£7 entrent J^tS^SÎS7lff ^
qUi rCTient à rempiacer le coefficlenfnuEqïe
Quant à i explication dune siissi énorme dilférpnpp pîïp
"»“V f •»,«* *3» «PO# au SMil; Z pK;Sf
ment, dans la différence dn mode de Mage, dans la d ffienlté nue les hî teaux, soumis a iexnenencfi mr Tînccf „ v. X ue ie!5 _ La_
soulever, eie. Le même motif donne lieu de croire^ q„e tes Taîéur assi gnees , par la formule de Dnbuat, à la résistance R' (418), sont également exagerees , et peut-etre même, si l’on en juge par le résultat expériences de H. Morin, snr des bâte,,,* tfnSe forme p!t„“tn^ ogne, devrait-on rejeter une partie de la différence sur l’exagérXn de la valeur 0,4, attribuée, par fa. a’Aubuisson, au rapport a. Quelle nue sou, au surplus, i opinion qu’on adopte , on voit combien il sera utile que de pareilles expériences fussent répétées sur des bateaux de la forme gi' U pon re ’ mUS a * ternativement dans un canal à très-petite ou à très-grande
453. Exemples concernant les volants à miettes. Les tourne-broches et les horloges qui reçoivent Se mouvement par la descente de contre-poids sont armés comme on sait de volants à ailettes planes et minces, fixées à’i’exîremite oe tiges ou de „ras montés sur des axes de rotation .- ces ailettes en se mouvant circulaireœent dans l’air, éprouvent, de sa part une résistance qui croit rapidement avec la vitesse que leur imprime le po>’ds moteur, par l’intermédiaire des rouages, et elles servent ainsi à régulariser le mouvement ou a empêcher qu’il ne s’accélère indéfiniment comme cela aurait lieu (i etsuiv.) , si aucune résistance ne s’opposait a la descente du contre-poids, ou si celle que lui opposent directement la broche, les roua- §6S , etc. i étcîii constamment au-dessous de Faction (jiFil éprouve de la part de la gravité.
Soit À = 0 m ,05.0 m .06 = 0 ”î, 003, l’aire de l’une des palettes censée perpendiculaires à la direction du chemin qu’elles décrivent circulairement autour de l’axe: on prendra moyennement, d’après les expériences de Borda, de Hutton et de M. Thibault (400), k = 1,4 pour des vitesses comprises depuis 0 jusqu’à 5“ par seconde; mais i! faudra augmenter ce nombre (428) clans le rapport de 0,60 à 0,64 environ, pour des vjtesses comprises depuis 8 m jusqu’à 10 m ; de 0,60 à 0,68 pour des vitesses de 25 à 50°% etc. Supposons , pas- exemple , le rayon moyen du volant de Ir d ou 0°%523, ce qui donne 0 m ,6o.o. 1416 = 2 m , 04 pour la circonférence décrite par le centre de la palette à chacune des révolutions, dont le nombre, observé directement, sera, en outre, supposé régulièrement de 114 à la minute, ou de 1,9 par seconde; on aura ainsi , à très-peu près : Y = 1,9 X 2 m , 04 = 5m, 88, k = 1,40 et (451).
R = 0,06255 X 1,4 X 0mq,003 X (3,S8) 2 = 0k, 00395 ,
pour les circonstances atmosphériques ordinaires, résistance en elle-
même assez faible, mais qui deviendrait q~^)- ^ • 0t, 00593 = 0^,0716,
48 fois plus grande si la vitesse était quadruple ou de 15 m ,52 par seconde, et qu’il faudrait doubler s’il y avait deux ailettes de même surface , octupler au moins (400) si, en outre, les dimensions , les côtés de ces ailettes
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étaient eux-mêmes doublés, etc. Multipliant ensuite ces résultats parle? vitesses correspondantes, on obtiendrait les quantités de travail détruites par les résistances dans chaque seconde.
Ainsi , par exemple , à la vitesse de o m .88, 2 tours environ par seconde et oo u r deux ailettes de On, 005 de surface chacune, la résistance étant de *0k, 00595.2 = 0,0079, le travail détruit par la résistance serait de (A. 0079. 5 m , 88 == Ok>». 05065 dans le même temps. Admettant que le contre-poids qui met en mouvement la machine , décrive uniformément un chemin de 0 : ",06 par minute ou 0 m ,0ül par seconde, et divisant les Okm. 05065 , obtenus ci-dessus, par cette dernière vitesse, il viendra 50k ,65 pour !a portion du contre-poids (71) qui serait employée à vaincre cette seule résistance, dont la valeur devrait d’ailleurs être augmentée d’une quantité proportionnelle due au frottement des rouages intermédiaires, etc.
Ces résultats suggèrent d’ailleurs plusieurs réflexions qui n’échapperont pas aux esprits attentifs, et sur lesquelles il deviendrait peu nécessaire d’insister. D’un autre côté , il est bon de faire observer que, dans presque tous les mécanismes du genre de celui qui nous occupe, et qui servent de régulateur ou de modérateur , on se réserve , par un dispositif très-simple, la faculté de diminuer la résistance, pour ainsi dire à volonté, en donnant aux ailettes, par rapport à la direction du mouvement, diverses inclinaisons dont la table du N° 402 permettrait de déterminer assez exactement l’influence; mais nous nous dispenserons également d'offrir un exemple d’un pareil calcul qui n’a rien de difficile.
436. Calcul du travail absorbé par la résistance de T air sur les roues hydrauliques. Dans le N» 563, nous avons donné une idée de l'influence qui peut être exercée par le seul frottement des tourillons de ces roues oa des volants qui servent à régulariser le mouvement ; afin de la comparer à celle qui provient de la résistance de l’air, nous considérerons une roue verticale armée de 50 ailettes planes et rectangulaires ayant 5 m de longueur dans le sens parallèle à l’axe, 0,4 de largeur dans le sens des rayons , et dont le centre est situé à 5»> de distance de l’axe; ce qui donne 6“.â,1416 = 18°*, 85 de circonférence moyenne à la roue, dont le dispositif est censé analogue à celui des roues qu’on rencontre fréquemment dans certaines usines hydrauliques. En supposant que le nombre régulier des révolutions ait été ici trouvé de 19 en S minutes, la vitesse à la circonférence moyenne dont il s’agit, sera, à très-peu près, de 2“ par seconde, et l’on calculera la résistance correspondante de l’air sur la circonférence moyenne décrite par les ailes, au moyen de la deuxième des formules'du N 0 404, dans laquelle on devra prendre ainsi Y = 2 m , a = 3 m .Û ,n .4 = lmq.2, ce qui donnera , abstraction faite de la résistance des bras, etc. , R = (Xi OO -f (0,0068 -f- 0,118.50.1,2)4 = 28k,4», pour la résistance rapportée au centre des ailettes planes, et 2Sk,4o.2 m =57k in ,y pour le travail correspondant par seconde, quantité assez faible si on a compare (565) à celle qui pourrait être détruite par le frottement des tourillons d’une roue d’aussi grande dimension, supposée exécutée eu fer ou en fonte, mais qui acquerrait une influence prépondérante si vitesse venait à être doublée, comme il arrive dans quelques cas. effet, la formule dont il s’agit donnerait alors pour la résistance, ! jours rapportée à la circonférence moyenne ou du centre des an ^ R= ilok,5 environ ce qui entraîne une perte de travail de . ,m u î- = 434km =6 chevaux-vapeurs de 75km par seconde, perte qui se i' e rait à un peu moins de la moitié, comme le montre la formule, si la ^ geur horizontale des ailes était elle-même réduite à celte proportio > ^ au £ , à peu de choses près, si le nombre des révolutions restant le m 7
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celU /-f e rJii eS 6t ,î e , d . lamêtre de la roue étaient également réduits de moitié. Cette appheation démontré suffisamment l’inconvénient attaché a 1 agrandissement de la vitesse et des dimensions des roues à Ses n ânes inconvénient qui , probablement, n’a pas lieu, à beaucoup près, an même’ degre poui ies roues a aubes cylindriques , emboîtées latéralement dans des couronnes parallèles , et raccordées à peu près tangentieilement avec ‘ a circonfei ence extérieure de ces roues, de manière à éviter le choc direct ou normal contre la convexité ou la concavité des aubes.
4o/. Divers exemples relatifs aux moteurs animés , etc. La surface qu’un homme de taule ordinaire présente à l’action du vent, ou l’aire A de sa projection verticale sur un plan perpendiculaire à la direction du mouvement, soit qu il chemine ou qu’il reste en repos, cette surface peut être evaiuee moyennement à 0,55 . i m ,7 = 0 m i,60; mais, à cause de l’inclinaison que prend naturellement tout son corps, il conviendrait, sans doute de la supposer un peu moindre lors des courses ou des vents très-rapides; de plus , cette surface et la résistance seraient sensiblement accrues si ses vêtements se trouvaient ma! ajustés au corps. Le coefficient k , de cette résistance , pour un prisme droit d’une faible épaisseur, étant d’au moins l,o dans ie cas^de l’immobilité (415) et de 1,2 dans celui du mouvement (414), on conclura des expériences de Borda, citées au A» 424, et qui concernent les surfaces cylindriques à base circulaire ou elliptique, opposées directement à l’action du vent, que la valeur de k doit différer assez peu de 0,5 . 1,5 = 0,75 pour î’bommê en repos, choqué en face par l’air en mouvement , ou de 0,5 . 1,2 = 0,6 pour l’homme en mouvement dans l’air en repos. La pression ou résistance éprouvée par cet homme serait donc :
dans !e 1 er cas , R = 0,06255 . 0,75 . 0 m <b6V 2 = 0,028V 2 kiî.
et , dans le 2% R = — 0„028Y 2 = 0,0224V 2 kil.
A la vitesse de l m ,5 par seconde , qui est celle d’un bon mareheur (214), on voit que cette résistance s’élèverait à 0,0224 (S .5 Y = ()k. 0504 , et la dépense de travail moteur, par seconde, à 0-^,0504 . \ m ,5 = Oknî.0756, quantité qui n’est pas le de celle qu’un homme de force ordinaire pourrait développer, d’une manière soutenue, en tirant ou poussant horizontalement ( !>05 ), et dont la petitesse justifie ainsi l'observation du N°90. Mais, si la vitesse était de 6“ par seconde, ce qui est à peu près la plus grande de celles que puisse s’imprimer un coureur, d’une manière un peu soutenue, la résistance de Pair s’élèverait à 0,0224 . 6 2 = O k ,8064 , et le travail par seconde . à 4km, 84 environ ; ce qui est déjà une fraction considérable du travail que peut développer continuellement un homme même robuste. Aussi l’exemple des courses les plus célèbres démontre-l-ü qu’une pareille vitesse pourrait difficilement se prolonger au delà de 20 ou 50’.
La vitesse des plus forts ouragans dans notre climat, ne peut guère être évaluée au-dessous de 40” par seconde, et il résulte de la première (les formules ci-dessus, que la pression supportée par un homme debout ft t immobile qui serait frappé directement par un pareil vent, peut être évaluée à 0,028 (40) 2 = 44 k ,8, effort considérable et auquel cet homme ne résisterait qu’en inclinant fortement son corps en avant, de manière a se dérober en partie à l’action de l’air . tout en faisant intervenir celle qui est due à son poids. Au surplus , on ne pourra être surpris de voir que de pareils ouragans soient capables de renverser des arbres et des maisons, ‘lui offrent une si grande surface à l’action du vent: car, pour un mur ne ia de hauteur sur V de longueur, choqué directement par ram avec la vitesse de 40” dont il s’agit, la pression ne serait pas au-dessous (4eb et
451) de 1,86 . 0,06255 . 48“*. (40) 2
89S2 k ; ce mur pouvant être ici con
‘ =--ié.
*. — „„ (451) si
l’air se trouvait remplacé par l’eau, on voit queue euOi me pi ession doivent supporter, dans quelques cas, les corps exposés aux torrents de ce liquide. Considérant, par exemple, un bloc cubique de marbre de l m de côté, posé sur un sol de niveau où il n’est retenu que par son seul frotte-
1 UI1C U.C 3C3 ldLUo . ia H' l r v -^1/
par la formule R = 51 . 1 ,48 . Y* = 74,46Y% tandis que celle du frottement peut être représentée (550) , par /N = 0,75 N, ]N étant le poids du bloc diminué de la perte qu’il éprouve dans l’eau (41) , f— 0,75 le coefficient maximum de son frottement , il arrivera que le btoc sera entraîné par le courant, toutes les fois qu’on aura 74,46 V 2 > Q,75N, ou Y > 0,1 004 j/N. Supposant , par ex. (55) , N = 2800k - 1 000k = 1 600k ou i/y = 40 ; on voit que cela aura lieu pour toute vitesse V , supérieure à 0, 1004 . 40 == 4 tn ,02 par seconde , limite qui , certainement, est souvent atteinte ou surpassée par celie de certains torrents produits par les écluses
ou les lames de la mer. . . „ t .
Les chevaux employés à la course , ne présentent pas, a^ 1 action directe de l’air, une surface beaucoup plus grande que celle de 1 homme, et, comme leur forme est plus allongée, mieux disposée en tous points, la résistance qu’ils éprouvent est , au plus , égale à 0,02 Y kdog. ; mais , à cause de l’écuyer qui les monte, on peut la supposer de 0,03 V " kilogramme tout compris:, ce qui, à la vitesse de 16“ par seconde environ , limite ue celle qui est atteinte dans les courses de Newmarket , en Angleterre , fit du Champ de Aîars à Paris . donne lieu à une résistance de 7 k ,68, et suppose. de la part de l’animal , en chaque seconde, l’énorme dépense de travail de 422 km ,S8, presque double de celle ( 205 ) que fournissent les chevaux de roulier ordinaires , lesquels , à la vérité, cheminent penuan, 8 à 10k p ar jour, tandis que c’est à peine si les coursiers les plus fins, les mieux exercés, peuvent soutenir leur allure pendant 4 ou 5 , et îenouveler une seconde fois leur carrière après un certain temps de repos.
Kous avons donc eu raison de dire (90 et 148) que le travail exteneur dont les animaux sont susceptibles , quand ils s’impriment la plus gran * vitesse possible , doit être négligé vis-à-vis de celui qu’ils développeraien si la vitesse était moindre. Quand ou réfléchit , en outre, a i énorme m fluence que peuvent ici exercer , sur ces vitesses excessives , la deiicatess , je dirais presque la débilité des formes de l’animal, son ajustemen celui du maigre écuyer ou du léger groom qui le monte, enfin tauresse celui-ci à se dérober à l’action de l’air , on demeurera convaincu qu
(juiivamou ijuç ue pareilles joutes, de pareil — nnver-
propres à perfectionner la race chevaline dans nos contrées, ou le g < g nement devrait, avant tout, tenirà se procurer des animaux assez ro^->“. pour soutenir les plus rudes fatigues de la guerre, sous une cnai a
dépasse quelquefois 120t. dernier
438. Calcul de la résistance de l’air contre lesboulets de canon- rOU exemple et afin de donner une idée précise de la progression que - jgg résistance opposée par l’air aux mouvements plus ou moins iap ^ ont corps, nous considérerons un boulet sphérique de 24, en ter ton ’ . c , le diamètre d est très approximativement de 0 m ,148, la surface a r ■> j e lion A ou d’un grand cercle, 1^ = 1 5,14159 ( 0“,48 )- = ? volume | A . d = f 0“*, 0.172.0“ 143 = 0“ C , 001697 , et le poids» ue
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O mc , 00-1697=1 2k environ ; la densité de la fonte étant fcU’a-.rès le rés-imoyen a un grand nombre de pesées directes , de 7068“ seulemeiU?? f D apres ces données ia résistance du boulet, dans l’air, à T^detemJ’ rature et 7o° de pression (431), a pour valeur générale 1
R=0, 06255. 0^,0172 . kV = 0,0010755*V* kilog. , où l’on doit attribuera k les différentes valeurs indiquées par l’exnérience et que nous supposerons fournies par la table du N» 428, quoiqu’il soit bien démontré que ces valeurs sont un peu trop fortes pour les vitesses
f4 e nt° L!S üe 20 ? ar seconde, et trop faibles pour celles au-dessus de oMd .
A Supposant , pan exemple , la vitesse de 1- par seconde, on aura h = ii — O;,C0iu/o5 . 0.59 . 4 2 =0k, 000655 seulement. Pour Y =5 m on aurait fc==0,61,R=0, 0010755 . 0 , 61 . 9=0k,0039, soit 0k,006 approximativement. Continuant ainsi , en évaluant, s’il le faut , par les parties proportionnelles , les valeurs de k qui répondent à des vitesses intermédiaires entre ceiies de la table du K° 428 , ou pourra former cette nouvelle table -• -
Vitesses i“, 3 m , 5 m, io^, 25 m ,
k k k k k Résist. 0,00064, 0,006, 0,017, °)°7°
'O m , 125 m, 2O0m, 3 oO m , 4 °° m > 5 oO ra , k k k k k k , 855 , 7,64, 12,18, 33,1,80,2,170,279, On voit . par ces résultats , qu’à 12 5” de vitesse, l’effort de l’air contre le boulet de 24 , est à peu près égal au poids de eelui-ci ; qu’à 2Q0 m , il en est près du triple , qu’à 500 m , de vitesse , la résistance surpasse 25 fois ce même poids; et, comme ces résultats devraient être multipliés par 815 environ (431) , quand il s’agit ds l’eau, on peut juger de l’énorme résistance qu’ont dû éprouver les boulets , dans les expériences de MM. Piobert, Morin et Di dion , citées au A° 427, indépendamment du choc qui s’est opéré à l’instant de leur entrée dans le bassin d’eau où iis étaient lancés.
Si le diamètre du boulet n’était que le j de 0 m ,148 ou 4 e , 9 environ , la surface A qu’il présente à Faction de l’air, serait réduite au neuvième de la valeur qu’on lui attribue ci-dessus , et par conséquent , à égalité de vitesse , ia résistance serait elle-même réduite , au neuvième de. la valeur indiquée par la table. Pour un diamètre de { 0 m , f48 ou 2 e , 96 , la résistance n’en serait plus que le ,6. Mais le poids des boulets supposés toujours en fonte , diminuerait dans une progression bien plus rapide encore : il serait seulement de jV 12k = 0k, 445 pour le diamètre de 4 e . 9 et de 12 = 0k,096 pour celui de 2 e , 96 ; circonstances qui tiennent à ce que les volumes et les poids des sphères homogènes (où) , croissent comme les cubes des diamètres , et les surfaces de leurs grands cercles, représentées par A, simplement comme les quarrés de ces mêmes diamètres. Enfin si , au lieu de projectiles en fonte , il s’agissait de boules de bois ou d autres substances moins denses encore , leurs poids et par conséquent leurs masses diminueraient de quantités proportionnelles, mais la résistance ae l’air resterait la même pour un même diamètre , parce qu elle ne dépend que de ia forme et de l’étendue de la surface du corps, ce qui permet ues à présent, de pressentir le rôle de ces données essentielles sur les constances du mouvement dont nous nous occuperons plus spéciale e *
^Toutefois*, est" nécessaire de le rappeler avant de passer à un autre
, , .... mr M Pijbert. la densité des boulets
(ï) D’après une note oui nous a e.e transi . ;
, . . . , 1e mètre cukr: ce qui doit tenir, en partie,
anglais serait .supérieure, ou «e 7 220 • ■ 1 •-
au mode de coulage et de fabrication.
sujet , les différents exemples de calculs qui viennent d’être présentés sur la résistance des milieux , supposent essentiellement que les corps ne tournent pas , ou présentent toujours la même face à l’action de ce milieu et que leur mouvement soit sensiblement parvenu à l’uniformité ; car s’il variait sans cesse, comme dans la chute des corps, il conviendrait d’avoir égard à l’influence de la proue et de la poupe fluides qui les accompagnent conformément aux observations des N os 580 et 582.
EXAMEN DES PRINCIPALES CIRCONSTANCES DU MOUVEMENT HORIZONTAL ET VERTICAL DES CORPS DANS LES FLUIDES ET PLUS SPÉCIALEMENT DANS L’AIR.
459. Considérations préliminaires. Nous n’avons jusqu’ici donné que de simples aperçus (llo et suiv.) sur la manière dont l’air agit contre les corps, pour modifier, ralentir leur mouvement ; les données précédentes jointes aux principes fondamentaux exposés au commencement de cet ouvrage, nous permettent de mieux étudier, de calculer même, les lois do ce mouvement, pour deux circonstances importantes : i° celle où le corps serait lancé , avec une certaine vitesse et sans tourner, dans la direction d’nn plan horizontal solide , où il serait soutenu sans frottement, ce qui est aussi , à peu près, le cas des projectiles de l’artillerie, animé d’une grande vitesse horizontale , et qui , dans une portion assez considérable de leur course rapide , n’ont pas éprouvé , de la part de la gravité , une action assez prolongée pour sortir sensiblement de la direction initiale de cette vitesse ; 2° celle où le corps ayant été lancé dans une direction verticale , de bas en haut ou de haut en bas , serait ensuite abandonné librement à l’action de la gravité et de la résistance de l’air , toujours dans l’hypothèse où il ne viendrait pas à tourner par suite d’un défaut de symétrie dans sa forme extérieure, etc. Ce que nous dirons , d’ailleurs , pour l’air en particulier, s’appliquera aisément à toute espèce de fluide , à l’eau, par exemple , en introduisant dans les données de ia question les modifications relatives à la densité de ce fluide et au coefficient k de sa résistance.
440 Expression de la force dynamique totale des corps soumis à Faction des fluides. Pour étudier Ses lois du mouvement dans les cas très-simples dont il s’agit ici - il sera nécessaire de rechercher, à chaque fois, la valeur trèsdifférente de la force F (150), qui accélère ou retarde ce mouvement, et
doit être perpétuellement égale et contraire à la force d’inertie — = M - >
P étant toujours le poids, M la masse , et v l’accélération ou la diminution de vitesse pendant le temps infiniment petit z. Mais, comme en réalité, le corps est toujours accompagné (580) d’un certain volume de fluide ambiant, que nous avons appris, pour quelques cas, à calculer, il sera necessaire d’avoir égard aux considérations exposées à la fin du N" 582 , c’està-dire qu’il faudra ajouter la masse M,, de ce volume, à celle M du corps, pour obtenir la force d’inertie totale. En représentant toujours , comme aux endroits cités, par O ie volume apparent ou extérieur de ce corps , par «O celui du fluide entraîné à la densité p , et désignant, de plus , par n la densité moyenne ou réduite que l’on obtiendrait en divisant ie poids P r du corps, par son volume extérieur O , on aura
n = 5, M=— O , M, — » — O et F = (M-f M.) -= Q 9 9 ' É
n + np r V — fT't 1
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F = M 7 , d’où l’on tire V = — t
peut servir à faire découvrir toutes les circonstances du mouvement et elle en contient implicitement la loi; mais la méthode géométrique indiquée spécialement au j\ T ° io4, bonne comme moyen de démonstration et pour faire comprendre la liaison étroite qui subsiste entre le temps la vitesse , la force dynamique F , et l’espace décrit à chaque instant parle mobile, cesse de l’être dans le cas présent où l’on n’est plus censé connaître les valeurs de cette force à la fin des différents temps écoulés. Ces valeurs qui dépendent ici essentiellement, de la résistance du fluide et de l’action de la gravité, s’il s’agit du mouvement vertical , seront simplement données au moyen des vitesses successivement attribuées au mobile dans les différents points de sa course , en s’appuyant , à cet effet, du résultat des expériences et des formules exposées dans le chapitre précédent.
On pourra donc aussi calculer la valeur de chacun des accroissements infiniment petits t, du temps, correspondant à une diminution ou un accroissement donnés », de la vitesse, pour l’instant où celle-ci a une valeur assignée Y, à l’aide de ia formule générale
dans laquelle M et P représentent toujours, si cela est nécessaire, la masse et ie poids total du corps et du fluide entraîné.
Or, en raisonnant ici comme on l’a fait aux N os 72, 481 , etc. , à l’égard de la détente des gaz et des vapeurs c’est-à-dire si l’on construit une courbe O ’a'b'c' ...fg'b! (Fig. 79), dont les abscisses 0 a , 0 b... 0/, 0 g, OA, prises par rapport au point 0, comme origine, si le mouvement s accélère, ou les abscisses AO, ha , hb.... Af , hg prises par rapport au point A, si le mouvement se ralentit , représentent, à une certaine échelle, les valeuis équidistantes successivement attribuées à la vitesse Y , tandis que les ordonnées on' nn! bb' .... iï'. oY représentent les valeurs correspondantes
Et appliquant donc ici le théorème des quadratures de Simpson. (180), il s ^va uossible de calculer le temps T , dont il s’agit, à un degré d'approximation aussi grand qu’on le voudra, en subdivisant l’intervalle bf , compris entre ces ordonnées extrêmes, en un nombre pair et suffisamment grand
de parties égales. , . ,
Comme on a, d’ailleurs (48 et do), en représentant par e l élément de
chemin correspondant à t ou à v
MV PY
on voit que la même méthode pourra servira trouver la longueur du chemin parcouru dans l’intervalle dont il s'agit, par la considération d’une nouvelle courbe O a r 'b"c"... g", construite sur les mêmes abscisses, mesurées , suivant les cas , à partir du point O, ou du point A, mais ayant pour ordonnées les valeurs correspondantes du quotient de P\ par «F.
‘ Quant à la question où il s’agirait de trouver immédiatement les espaces parcourus au moyen des temps écoulés , il est évident qu’elle ne saurait être résolue par les mêmes procédés, c’est-à-dire par une marche directe, miisque F ne peut se calculer que si l’on connaît V ; on sera alors obligé de recourir à une sorte de tâtonnement dont nous aurons soin d’offrir un exemple dans ce qui suit.
Cas du mouvement horizontal.
442. Valeur de la force dynamique ou retardatrice ; équations fondamentales du mouvement. Les effets de la pesanteur sur le mobile étant censés négligeables ou détruits par une cause quelconque, et les forces étrangères à l'inertie se réduisant ici uniquement à la résistance R du milieu , qui peut être calculée pour chacune des vitesses Y, possédées par le mobile aux divers instants, on aura simplement (-440)
E ou
-=sx:
et, par conséquent , le corps ayant été lancé horizontalement avec une certaine vitesse initiale , cette vitesse sera de plus en plus diminuée et le mouvement ralenti dans chacun des instants égaux à t. suivant une loi donnée par la formule
t (n -J- np ) O 1
qui exprime véritablement la force dynamique relative à l’unité de masse supposée entièrement libre (152) , ou qui serait capable de lui imprimer , dans le vide absolu, le mouvement effectif du corps. Mais, attendu que la résistance R décroit très-rapidement avec la vitesse Y du projectile, le mouvement ne sera pas uniformément retardé (107 et 117), comme cela arrive (565) dans le cas où la résistance se réduit à un simple frotteœen exercé par le mobile, sur un plan solide horizontal: il le sera de moins en moins pour des intervalles de temps t, égaux et infiniment petits, comme le démontre la formule ci-dessus, qui donne la diminution ü vitesse v pour chacun de ces instants.
D’un autre côté , cette même formule, dans laquelle Faire A de la P* o jection du corps sur un plan perpendiculaire à la direction rectilign e mouvement , entre comme facteur de R (381), d’après les résultats plus concluants et les plus universellement admis sur la résistance o * fluides, cette formule, disons-nous, montre que la diminution ms
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tanéer, de la vitesse, est d’autant moindre, toutes choses égales d’.iî leurs , que la densite moyenne n du corps (440) est nlus -ranù™, • » '
q ,,e le rapport de son volume O , à dir'e A , ’qSr” v*"dû fe rnem poui les spheres , a la hauteur de l'axe pour les cylindres et les prismes droits mus parai élément a cet axe. etc.; de sorte que, i'-ÏÏ
corps sphériques en particulier , par exemple pour les projectiles de l’artillerie le ralentissement de la vitesse initiale est d’autant plus rapide que leur densité moyenne ou réduite et leur diamètre sont moindres : fait confirmé Dar Fex périeiice , et que démontre plus spécialement encore la formule P
relative aumouvement de ces projectiles dans l’air, pour lequel on a pris (401, , R — 0,06-0 y/cA Y , en négligeant d ailleurs, le terme np relatif au fluide entraîne ; prenant g = 9 m ,808S (117) pour le lieu où nous sommes • puis remplaçant O et A par leur valeur f * d», a *■ d\ dans lesquelles d est le diamètre et *■ = 5,1416 son rapport inverse à la circonférence.
Considérant pour exemple, le boulet de 24, dont on a recherché à l’avance, la résistance dans l’air au N° 438, on aura immédiatement, pour calculer toutes les circonstances de son mouvement horizontal .
Pc
P ou - - = g *
0,00107oo£V 2 , ^ =
ce qui montre tout à la fois, d’une part, l’énorme influence exercée par cette résistance aux premiers instants du mouvement où la vitesse V atteint quelquefois 500 m , et oùpar conséquent sa diminution instantanée », devient (428), 0, 00088. l,Ôi.(500) 2 =222 fois au moins , la durée correspondantes, du temps; d’une autre part, l’extrême faiblesse de cette même influence, dans les derniers instants du mouvement, où la vitesse étant supposée réduite à G m ,001, par exemple, en une seconde, celle de v devient, au plus, les 0.00888.0. 59.(0, 001)- =00000000052 de s, ou t près de deux milliards de fois plus grand que v; ce qui montre Fexcessive lenteur avec laquelle le mouvement devrait s’éteindre dans les hypothèses actuelles sur la loi de la résistance.
443. Le mouvement ne s'éteindrait jamais si la résistance décroissait plus rapidement que la vitesse. Pour démontrer ce principe d’une manière positive, et qui s’applique généralement à tous les cas où la force retardatrice tend à s’affaiblir rapidement et indéfiniment avec la vitesse, sans jamais changer le sens de son action, nous remarquerons tout d’abord, que la formule générale (442)
MP
t —-£ V — gK V ’
dans laquelle M et P peuvent comprendre la masse et le poids du fluide entraîné, montre que la valeur du quotient de M par F, ou de P par <?R , croissant indéfiniment à mesure que la vitesse \ du corps diminue, d au bien aussi que le temps t, nécessaire pour détruire, dans ce corps, un degre donné de vitesse ». devienne de plus en plus grand et finisse par acquérir une valeur comparativement infinie dans ies dermeres périodes s du mouvement; de sorte qu’il peut bien arriver que la somme des valeur » de I accroissement *, du temps, devienne elle-meme excessivemen : grande ou infinie, quoique celle des valeurs correspondantes de » ne pu^e Mepasseï la valeur attribuée à la vitesse initiale quelle quen oit la ^petuesse Mais on peut établir cette proposition d une manière plus r io oure sensible encore, par ia considération delà cornue M Vf . - rs 2
dont on s’est occupé au N° 441 ci-dessus, et qui a h pour origine de. abs
cisses ou vitesses. .. _
l re PARTIE.
En effet, la valeur de la fraction P sur gR, se trouvant représentée par la hauteur des ordonnées correspondantes aux diverses valeurs de Y, on voit que ces ordonnées doivent croître indéfiniment à mesure qu’elles se rapprochent de l’axe parallèle qui répond à l’origine h ; de sorte que l’espace cornons entre cet axe et la courbe, est réellement illimité, à peu près comme cela a lieu pour l’hyperbole équilatère de la figure 41 considérée aux jp» 181 et 198, ou celle que l’on construirait en prenant simplement
t — par exemple. Mais comme on suppose ici que F ou R diminue
plus rapidement que Y , il en résulte que la courbe 0'a’h’....f g \ se rapproche bien moins rapidement encore de l’axe des ordonnées et beaucoup plus, au contraire, de celui des abscisses que dans celte dernière hvnerboîe.
F D’un autre côté , on sait par la géométrie des courbes et la théorie des logarithmes (198) , que les aires hyperboliques comprises entre une ordonné'e fixe quelconque et une autre ordonnée qui s’approche sans cesse de l’axe correspondant relatif à l’origine 4, des abscisses , croissent indéfiniment de manière à devenir plus grandes que toute quantité assignée; donc il en sera de même , à fortiori, des aires analogues de la courbe O r a'b'....fg\ qui donnent les valeurs du temps dans le mouvement retardé dont on s’occupent, par conséquent, quelque paradoxal que cela paraisse au premier aperçu . U peut exister de tels mouvements qui ne s’éteindraient pour ainsi dire jamais , quoiqu’à la fin ils fussent extrêmement ralentis : c’est ce qui aurait précisément lieu dans l’hypothèse d’une résistance proportionnelle au quarré de la vitesse.
Par contre, il doit exister aussi des mouvements qui s’accélèrent indéfiniment sans jamais atteindre la limite de leur vitesse, quand la force dynamique F , tend à décroître très-rapidement à mesure que cette vitesse s’approche, elle-même, de sa limite; mais, comme la chute des graves dans l’air, nous offrira bientôt un exemple de ce phénomène de mouvement, nous n’insisterons pas quanta présent.
Enfin il ne sera pas inutile de faire observer que , puisqu’on a également (441 et 442) MY PV
F gR
des considérations analogues pourront s’appliquer aux espaces parcourus par le corps dans le mouvement qui nous a occupé précédemment : ces espace s tendront à devenir infinis si le quotient de MV par F , croissait, lui-même , plus rapidement que la vitesse Y ne diminue. C’est , au surplus, ce que nous tâcherons de rendre plus manifeste encore , par la discussion du cas particulier qui suit. .
444. Exemple numérique relatif au mouvement horizontal des projectile dans l’air. Soit le boulet du N° 458, lancé horizontalement, dans lau, avec une vitesse initiale , hO ou V' (Fig. 79), de 500 m par seconde, je suppose, et demandons-nous d’abord au bout de quel temps sa vitesse hd ou Y sera réduite à 400 m , en admettant toujours que la loi de la résistance soit celle adoptée dans cet endroit. .. .
En supposant seulement l’intervalle de Qd ou ~V' — Y = 100“ , d* v ‘ en quatre parties égales aux points a, b et c, on pourra former la tau suivante des diverses grandeurs relatives à la question (438 et 442), ua * laquelle on a centuplé les valeurs de P, pour éviter l’écriture d’un ti P grand nombre de chiffres décimaux :
Points de subdivision Numéros d’ordre ....
Vitesses correspondantes .
i oo F ii 3 j ,36
5 oo m
valeurs tle -
°rP
Æoomj
-iSo-
kYi
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Par conséquent on aura, en se servant de la méthode du n» 180,
Somme des valeurs extrêmes ,
ÿR °i 4°74 + o,j]8o = i,i554
2 fois celle des valeurs d’ordre impair 4 fois celle des valeurs d’ordre pair.
Total
Cette somme divisée par 100 et multipliée par le f de l’intervalle , 25™ enüe les vitesses successives, donne ‘ 25. 0,06744 = 0" 5620 pour la îr , S. t T pSpendan i leqUel la vitesse du boulet est réduite de 500 à q -fi 9m ’ 809 ré P° nd (117; à une seconde sexagésimale, qui est ainsi 1 unité de temps.
Les différences consécutives de chacune des valeurs, fournies par la tabie ci-dessus, du quotient de P par $rR, à la suivante, allant progressivement en croissant, on en conclut, à priori, que la courbe est convexe vers i axe des abscisses comme l’indique la figure 79, et le résultat qui vient detre obtenu est par conséquent un peu trop fort (180). Mais, comme ces mêmes différences croissent assez lentement, le résultat, quoiqu un peu faible , doit néanmoins s’approcher beaucoup du véritable; etcestcedont on peut s’assurer directement en supposant seulement 1 intervalle CW, de 500 à 400™, divisé en deux parties égales, au point h : on trouve v en effet, par la méthode déjà employée, f 50 (0,011554 -f- 4 . 0,005561) = 0",o65o, résultat qui ne surpasse le précédent que de ttî de sa valeur.
D’après ce grand degré d’approximation de la méthode pour l’intervalle de|500 à 400™, on pourrait, sans risquer de commettre des erreurs appréciables, se contenter de diviser pareillement en deux parties égales, l’intervalle de 400™ à 500™, pour en conclure la durée correspondante du temps. Et, comme les valeurs du quotient de P par j'R , relatives aux vitesses de 350 et 300™, sont respectivement de 0,01000 et 0,01456, on en conclut , pour la valeur de cette durée, { 50 (0,00718 -f- 0,01456 -f- 4 . 0.01000)= 1".0266 : mais il serait, sans doute, peu exact d’étendre cette règle aux intervalles égaux suivants , de 300 à 200™ et de 200 à 400™, parce qu’on pourrait tomber alors, dans les régions où la courbure par trop prononcée de la courbe, donnerait lieu à des différences d’ordonnées consécutives très-variables, et, à plus forte raison, ne conviendrait-il pas d’étendre cette méthode à de très-grands intervalles de vitesses.
Ainsi , par exemple, si l’on se contentait de partager en quatre parties égales, l’intervalle compris depuis 500 jusqu’à 100 mètres , ou de 100 en îÔO mètres, on trouverait, pour le temps nécessaire à un pareil ralentissement de vitesse, 12", 33. qui, inévitablement, surpasserait a une quantité notable la véritable valeur de ce temps. Cependant telle estl excellence de la méthode pour le cas actuel, que si I on divise ce même intervalle, en 8 parties égales, on trouve le nombre 4", 77 , dont la différence avec le precedent n’est pas le vj-de sa valeur, et qui, par cela meme, ne doit surpasser
que de très-peu la véritable durée du temps. .
445. Extrême lenteur avec laquelle le mouvement s eternt dans cet exemple. Afin de mettre la chose dans tout son jour nous perche, ons J® *“*5® nécessaire pour que la vitesse, supposée réduite R 10 ne soit plu. q e 2“ par seconde ; mais, au lien des valeurs du c °f ® A’/ movenne I
table du N» 428, nous adopterons, pour dans le cas
==052 (425), qui doit s’écarter assezpeu (420) J* 1 * T® ,1 ‘?J >le ’ i 7 0n divise du mouvement rectiligne des globes dans 1 a • jn ^ on* formera le seulement en quatre parties égaies, 1 intervalle de 10 ai, on
tableau qui suit :
Numéros d’ordre. ... 1,
Vitesses correspondantes. lO m ,
VI A P 2187,15 Valeurs de— =■ — = 77 — 21,8/,
ÿR V 3
ce qui donne pour la durée du temps écoulé,
Si l’on se fût borné à diviser l’intervalle de iO 1 ” a 2 m , en deux parties égales, on eût trouvé 1082". 28, nombre qui diffère beaucoup duprécédent, et prouve que la subdivision en quatre parties peut ne pas suffire ; en la portant à 8. on obtient finalement 880",2, pour le temps que la vitesse du mobile met à passer de 10 à 2“ : la différence 35’, 6, entre ce nombre et le premier des précédents étant assez forte , on voit qu il y aurait heu à multiplier davantage encore les subdivisions, si Ion tenait à une très-grande exactitude, mais, pour l’objet que nous avons ici en vue, il serait inutile de pousser plus loin les calculs.
Tel est d’ailleurs l’esprit dans lequel on devra constamment appliquer le théorème (180) des quadratures de Simpson. ,
Les résultats obtenus en dernier heu, montrent, conformement a ce qui a été annoncé au numéro précédent, d’après des considérations genéiales et purement géométriques, que la vitesse diminue ici avec une lenteur extrême, et l’on peut juger que cette lenteur serait infiniment plus grande encore pour les derniers instants du mouvement. Ainsi, par exemple , on voit sans qu’il soit nécessaire de recommencer sur de nouveaux riais ie> calculs, que le temps au bout duquel la vitesse serait réduite de 1 amillimètres par seconde, s’élèverait, au moins, à (1000)-=! million aetois 880", ou bien près de 28 ans, etc. ,
Pour obtenir les espaces successivement parcourus dans le meme mou veinent, il suffira (443) de recommencer les ealculsen y remplaçant chacune des valeurs de P sur oR. par son produit avec la valeur correspondante de V . C’est ainsi qu’on trouvera . pour l’intervalle de 500 à 400” cie vitess , l’espace 1 2o [2,187 + 2,872 + 2. 2,305+4(2,325 +2,6/6)] = 250+, avec un degré d’approximation encore plus grand que dans le piece exemple»
En divisant pareillement l’intervalle de 500 à 100 m , en 8 parties égales, on obtiendrait 2242 m pour l’espace correspondant décrit par le projee Enfin , pour l’intervalle pendant lequel la vitesse sejéduirait de lu a - , l’espace décrit par le boulet s’éloignerait fort peu de 5525”, et il serai viron IOOO fois plus grand dans l’intervalle de 10 à 1 millimètre, e qui suffit bien pour faire sentir que le chemin entier parcouru par e bile n’aurait , de même que le temps , aucune limite assignable (!)•
(1) On remarquera que pour cette dernière période du mouvement où 1 on supp invariable, les équations du N° 44 1 prenant la forme très simple,
où G représente une constante facile à calculer dans chaque cas, on en tire, par | es P cédés connus de l’analyse, qui ici. pourraient être facilement suppléés par les consi directes de la Géométrie,
E représentant, en outre , l’espace décrit et T le temps écoulé depuis 1 origine n ^ ^
où la -vitesse V., relative à ce temps était V'', enfin le signe abréviatif log , se ra PP ^ aux logarithmes hyperboliques ou népériens (198) qui, on se le rappellera, p eU uS _ c i également obtenus au moyen des tables de logarithmes ordinaires , en multiph aIlfc ^
par le nombre constant 2,8 oa 585 . Ces dernières formules montrent bien a ailleurs q
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Quant à la manière de découvrir le chemin relatif à un temps donné
HtSdïWS 6 lu avan ^eusement suppléée . dans le cas aSueî par la tab u N 4-ri , elle serait sans intérêt, et nous renverrons nos lecteurs
3 -446 m • con< ; eri ; e , la chute verticale des corps dans 1’
Idée de la manière dont le mouvement horizontal
des
air.
corps peut
s'anéantir, même en un temps fort court. Lorsqu’un projectile est lancé horizontalement a la surrace de notre globe , il est continuellement sollicité à descendre en vertu de la pesanteur, s’il n’est point soutenu sur un plan fixe; bientôt, en effet, il atteint la surface du sol, où il s’enterre si le Ca0C ? j P. 1 .‘ ,ermet l' as rebondir, ricocher , un nombre plus ou moins giand de fois , a chacune desquelles il perd des portions très-appréciables de sa iOice vive initiale, que les frottements et obstacles quelconques, dont sa route est parsemée, finissent promptement par lui enlever. Ces frottements, comme on l’a vu au N° 566, sont tels que, même pour des surraces horizontales aussi polies que la glace, quelques secondes suffisent pour éteindre complètement une vitesse initiale de 4 m dans un corps de masse quelconque , indépendamment de la résistance de l’air, a laquelle le frottement devrait être ajouté dans les équations fondamentales du N° 442.
Ainsi, par exemple, f étant la valeur particulière du coefficient de ce frottement, on aura , en général ,
® R-j-/R_ R+/nQ
ou
EL
t M-fM, (n+rap)Q’ t
s’il s’agit spécialement (ihid) des projectiles de l’artillerie , mus dans l’air ; ce qui montre que c’est surtout pour les faibles vitesses que le frottement exerce de l’influence , tandis que l’inverse a lieu pour la résistance du milieu qui exerce principalement la sienne à l’origine du mouvement. Or, il en résulte que ces deux seules causes réunies doivent , quelle que soit l’intensité de sa vitesse initiale , arrêter le corps en un temps généralement très-court, comme on l’observe , en effet, dans tous les cas analogues.
Il est pourtant une circonstance physique où le mouvement horizontal pourrait se perpétuer sans fin, si les lois de la résistance des fluides étaient telles qu’on vient de le supposer dans ce qui précède : c’est celle où un corps flottant à la surface de niveau d’un liquide immobile , tel que l’eau d’un bassin soustrait à l’action des courants d’air, viendrait à y être lancé horizontalement , sans tourner, avec une certaine vitesse ; car le corps étant ici soumis uniquement à la résistance de cette eau et de l’air, il n’existerait plus aucune force retardatrice constante étrangère aux deux fluides , et capable de détruire des portions de la vitesse initiale qui , étant proportionnelles aux temps écoulés , amèneraient promptement le corps au repos absolu. Une expérience de cette espèce , exécutée dans les circonstances les plus favorables et en observant, avec toute l’exactitude qu il
T deviennent infinis en même temps que V = o; maïs déjà il n en serait plus ainsi de 1 es
paceE, si !a résistance était simplement proportionnelle à la vitesse; car à cause de e Ce ,
on aurait E =C (T — Y), et par conséquent, E — CV' pour \ = o, quoique T reste infini ou que le mouvement ne s’éteigne jamais. Àinsil espace décr.t p«r le eu,,,- „ra constamment sans néanmoins pouvoir atteindre ia limite E = CV . a fortioi „ , cet espace conserverait-;] une valeur finie dans le cas où la résistaneecroîtrait moins rapidement encore que la vil esse, par exemple comme sa racine quarrée j/V ■ On aurait alors^. en effet ,
T = 2C(J/V 7 — |/v), E = fc (V'}/V'- VJ/V); de sorte que le mouvement s’éteindrait complètement au bout du temps T — aC }/\
de l’espace E = a, : CV' j/V'.
et
serait facile d’y apporter, la loi du mouvement aux derniers instants une telle expérience serait peut-être plus propre qu’aucune autre à faire découvrir l’existence d’une pareille force retardatrice, admise par les uns et repoussée par d’autres (388), sans que les motifs ou les faits d’expériences qui servent d’appui à ces opinions contradictoires , puissent être considérés comme rigoureusement établis. Mais, à cause de l’influence qui, dans ces derniers instants du mouvement du corps, pourrait être exercée parle sillage ou courant postérieur (374) , et tend à l’entraîner au delà de la position qu’il devrait naturellement atteindre , il serait peut-être encore plus exact de chercher à constater l’existence du terme constant, en observant avec soin le mouvement de descente vertical , dans l’air, d’un ballon vide ou rempli d’un gaz assez léger pour que son poids , dans cet air. constaté par une pesée directe , fût réduit à un degré de petitesse comparable au frottement dont il s’agit d’apprécier l’influence , et dont les effets ne sauraient manquer de se manifester, si le globe était abandonné , sans aucune entrave , à l’action de la pesanteur, comme le firent Newton et Désaguilliers (428) , lors de leurs premières expériences dans l’église de Saint-Pau! à Londres.
Au surplus, quelle que soit l’opinion qui triomphe définitivement, il n’en est pas moins vrai de dire que les obstacles accidentels dont est parsemée ia route des corps en mouvement dans les fluides, les particules solides qui y nagent et donnent lieu à de véritables frottements , enfin l’influence des tourbillonnements et remous qui s’y produisent , la rotation même que tendent, presque toujours, à prendre les corps non parfaitement symétriques, sont autant de causes qui parviennent à anéantir leur vitesse, dam des temps infiniment plus courts que ne l’indique le calcul. Et, comme tous les mouvements sont, ici bas, nécessairement soumis à l’influence de pareils frottements, de forces retardatrices variables ou constantes, on voit qu’ils ne peuvent s’entretenir dans les corps, même les plus subtils, sans une dépense continuelle île travail ou d’action, à laquelle les combinaisons matérielles lesplus ingénieuses ne sauraientsuppléer (10B); et voila aussi pourquoi le mouvement perpétuel que rêvent des hommes privés des premières notions de la mécanique, est une véritable chimère , quand on le recherche ailleurs que dans l’action immuable des forces de la nature, qui font mouvoir les corps célestes dans un espace vide ou privé de toute résistance, et qui, à la surface de la terre , servent par leur mouvement périodique, plus ou moins régulier, à faire fonctionner nos machines de diverses espèces.
447. Résultats des calculs de M . Piobert, relatifs au mouvement horizontal des projectiles dans l’air. Dans un chapitre intéressant du Mémoire (a/a) qu’il a présenté en commun, avec MM. Morin et Didion, au concours du prix de mathématiques pour l’année 1838, cet officier supérieur a calcule, avec beaucoup de soin, une table qui permet, au simple coup d’œil, ue se rendre compte de toutes les circonstances offertes par le mouvement des divers projectiles, en usage dans l’artillerie française, lancés horizonta e ment dans l’air en repos et abstraction faite de l’action de la pesante (439). Elle a été dressée en prenant pour base des calculs la formule N° 429, qui sert à représenter le résultat moyen des expériences relati à la résistance de l’air sur les projectiles. Dans la formation d’une parei table, les méthodes directes indiquées aux N 01 44G et 444 , présentera 1 évidemment les plus grands avantages pour trouver successivement, P des opérations fort simples, les valeurs numériques des temps etdes e- s P^„_ qui correspondent à une série de vitesses équidistantes données et su samment rapprochées; ce qui permettrait, ensuite, de tracer de n0U T u ,. s courbes, au moyen desquelles on obtiendrait facilement tonies ies ^ va . | . a |_ intermédiaires de ces temps et de ces espaces ; ce qui s’appelle en gent ^ interpoler, dans la langue des géomètres. Mais, en réalité, M. Pi°o el
des résistances.
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Malgré les reproches adressés dans le N° -429, à la formule dont il vient d etre parle, et qm portent principalement sur les faibles vitesses et les groscahbres de projectiles, la table dressée par M. Piobert, pouvant fournir des indications souvent précieuses comme moyens d’approximat-'on dans les questions qui concernent le mouvement horizontal Se cés corns' nous avons cru faire une chose utile, en la rapportant ici d’après faSt sation qu a bien voulu nous en donner l’auteur. L’usage en Isf d'ailleurs si facile que nous ne croyons pas nécessaire de nous étendre longuement sur son contenu ; il nous suffira de remarquer qu'elle ne donne pas seuïe- ?„ e ?L ® s na tem P s «coules et les espaces parcourus pour la vitesse initiale de bOO par seconde, mais bien pour toutes celles qui se trouvent rapportées dans la ligne horizontale supérieure de la table , et, par suite, pour les vitesses intermediaires quelconques, au moyen de l’interpolation ou du trace continu des courbes mentionnées ci-dessus ; méthode qui sous le rapport de l’exactitude, aura surtout de l’avantage dans l'intervalle correspondant aux vitesses de ICO à 200 m , et pour lequel les ordonnées ou valeurs du temps et de i’espaee. éprouvent des variations trèssensibies.
(i) En posant, pour abréger, dans !a formule du N° 429 ,
«8=0,00!; A 0,012 A -|-o,ooi 21 ,71 =AlA 0,01 2A -f- 0,00121 , q = o,oo3À,
elle prend îa forme très-simple
K = 7 «Y® -j- ?iY 2 -j- q.
Pour les mouvemeuts rapides des projectiles de l’artillerie, c’est-à-dire pour des vitesses supérieures à 5 m par seconde, on pourra négliger le dernier terme de îa formule, et l’on calculera, d après M Piobert, en mètres et secondes sexagésimales , l’espace È décrit et le temps T écoulé pendant que îa vitesse Y' du mobile se réduit à Y, au moyen des formules
E =— logZlü— , «9 V (V/+*/
WJ \ v Y f j i
ou les logarithmes sont hyperbo liques , comme dans la note du N° 444 > et - P désigne le
poids, en kilogrammes, du projectile, i la fraction — =583,2353 qui, ici comine on voit, joue un très-grand rôle, et mériterait d’être déterminée avec le plus grand soin, d’après les
ou au-dessous de 5m par seconde, on
données de Inexpérience.
Pour les mouvements très-lents , au contraire, peut négliger le terme mY z de la résistance, par rapport aux deux autres, et alors on a
„ . -crr -*-r \
y.ng
arc iang
arc tan g —
formules dans lesquelles encore, r exprime en nombre le rapport de q a n, et l’abréviation arc tang , Parc de cercle dont !e rayon , égal à l’unité abstraite, a pour tangente trigonométrique, la valeur numérique du rapport qui la suit, et dont la connaissance entraîne celle de Parc au raoven des tables trigonométriques connues.
Telles sont d’ailleurs les formules par lesquelles M. Piobert a calculé les nombres luser its dans le tableau ci- après du texte.
repos , considéré à l’étal moyen.
as
JS
ta
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Voulant, par exemple, trouver le temps que la résistance de l’air tra.t a réduire a 100- la vitesse initiale de 500- supposée au boulet du calibre ae -rt, question aont nous nous sommes déjà occupés au N° 444. on trouvera , dans *es colonnes verticales qui répondent à 500 et iOQ 1 ^ de vitesse et a la première des lignes horizontales relatives au boulet dont il ^jSrespeetivement ; ce qui donne pour le temps cherche 11 ,6o 0 ,o24 — 11", 526, dont la différence aux -il", 77 obtenu»
dans le meme numéro , provient essentiellement de la légère différence entre les lois de résistance admises dans les deux cas. En opérant d’une manière analogue pour les espaces, on trouvera que celui qui est décrit par le projectile dans l’intervalle dont il s’agit, est de 2521- — 173°» =2145”, au lieu des 2242- obtenus dans le numéro déjà cité; mais il s’en faut de beaucoup que la différence des résultats demeure toujours eireonscrite dans des limites aussi étroites pour d’autres hypothèses.
Enfin si, au lieu de supposer la vitesse réduite précisément à 100-, comme dans la table, on voulait la prendre égale à 120 m par exemple, il faudrait alors recourir aux courbes d’interpolation déjà mentionnées, et qu’il suffirait de tracer pour les abscisses ou vitesses, de 200, 150, 100 et 50 mètres, voisines de 120 m ; on trouverait ainsi 9", 04, 2047 m respectivement, pour les valeurs cherchées et que nous avons effectivement obtenues au moyen d’un tableau de semblables courbes tracées , dans toute leur étendue , par M. Piobert, qui a bien voulu nous en donner communication. Les mêmes procédés serviraient évidemment à faire découvrir l’espace relatif à un temps donné , ou réciproquement ; c’est pourquoi il devient inutile d’insister.
Cas du mouvement vertical.
448. Valeur de la force dynamique, retardatrice ou accélératrice, dans le mouvement ascendant. Pour les corps très-denses, ce mouvement sera évidemment à la fois retardé, et par la résistance R du milieu , et par l’action cîe la pesanteur sur le corps , dont le poids P = Qn (440), devra d’ailleurs (41 , 115 et suïv.) être diminué de tout celui du volume Q de l’air qu’il déplace, poids que nous nommerons P'= Qp , et qu’il sera facile de calculer au moyen de la densité p du fluide (431). Nous aurons donc ici (440)
F=R-f P— P' ou Q^ = R-}-(n— p) Q;
ce qui donne pour le rapport de v à <, dans le mouvement ascensionnel du corps . ou pour la force dynamique relative à 1 unité de masse ,
t 9 (n-f-Mjo) Q (n-j-»p)Q
quelle que soit d’ailleurs la loi suivie par la résistance du milieu.
' Pour les projectiles sphériques de i’artibene lances verticalement dans Pair , de bas en haut, on pourra négliger le terme n P , relatff au fl.u de en. traîné (440), et , comme leur poids P , meme en les supposant creux est au moins 5000 fois celui P' du fluide déplacé . on pourra aussi ne ^ W tenir compte de ce dernier dans les calculs; ce qui, poui les hypothèses des h Tos 441 et 452, donnera simplement
^ p J P * " ïï^
formule qui Jet en évidence l’influence respective du diamètre d, de la
V e PASTO.
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densité moyenne n du projectile, et de la gravité ou de g, sur le ralentissement plus ou moins rapide du mouvement ascendant.
Plus spécialement encore, on aura pour le boulet de 24 , qui nous a déjà occupés aux 458, 442 et 444 , les formules
F = r + p = 0,OOlO75o£V 2 + 12k,^= 0,000884V 2 -f 9”, 809,
dans lesquelles il ne reste plus que h et Y d’indéterminés, et qui montrent que le mouvementsera déplus en plus retardé commepour les projectileslancés horizontalement mais d’une manière bien autrement rapide, et à peu près comme si ce projectile étant soutenu par un plan horizontal matériel (446), son frottement venait à se joindre à la résistance de l’air. On voit, en effet, que la force retardatrice F, conservant , à tous les instants , une valeur qui surpasse 12k, il faudra bien que le mouvement finisse par s’éteindre complètement, même en un temps fort court.
Si, au lieu de posséder une densité moyenne n, supérieure à celle p de l’air 1 le corps en avait une beaucoup moindre , il ne serait évidemment plus permis d’agir et de raisonner comme on vient de le faire. Dans le cas, par exemple, d’un ballon en taffetas verni, gonflé par du gaz hydrogène dont la densité est environ le ~ de celle de l’air à circonstances atmosphériques égales (40), ou, plus exactement, 0,0688 .Jk,227=0k,082 pour l mc le poids de l’enveloppe réuni à celui du gaz qu’elle renferme, c’est-àdire P - loin de surpasser celui de l’air entraîné ou déplacé, en serait une fraction assez faible ; et alors aussi, non seulement il ne faudrait pas imprimer de vitesse initiale à ce ballon pour le faire partir , mais encore il tendrait, par lui-même , à s’élever avec une force mesurée par P'— P, et qui lui imprimerait un mouvement uniformément accéléré ( 108 ), si la résistance R ne venait aussitôt le ralentir.
La même chose pouvantse dire, en général, de tous les corps qui sont spécifiquement plus légers (55) que le fluide quiles contient, on voit que la force dynamique ou accélératrice totale, dont ils sont animés, deviendrait alors
F = P'— P— R=(f— n) O— R; de sorte qu’on aurait généralement aussi ,
V P — n grR
7 y n -f- np (n -j- np) O 1
formules qui ne diffèrent des précédentes que par l’inversion des signes. Mais, au Heu de raisonner dans ces hypothèses générales , il vaudra mieux revenir à l’exemple particulier des ballons , qui est assez intéressant en lui-même, pour que nous consacrions l’article suivant, tout entier , a 1 examen des particularités que son mouvement peut offrir.
449. Exemple relatif à ï ascension verticale des ballons, limite de leur vitesse.
Supposons (Fig. 75) un ballon sphérique de 10 m de diamètre, son volume sera , à très-peu de chose près , de 525 mc ,6 ; par conséquent le poids a volume d’air qu’il déplace dans les circonstances atmosphériques indiquées au N° 4SI , aura pour valeur 525 mc 6 . lk,227 = 642k,5 ; celui du ga hydrogène qu’il contient, 525 mc ,8 . 0 k ,082=42k,94 seulement ; et en le* poids absolu du fluide qu’il entraîne (442) 0,6 . 642k, 5 =o85 k ,o; P 01 énormecomme on voit, et qui doit exercer une très-grande influences les lois du mouvement.
Ordinairement les ballons destinés aux voyages aériens portent, su pendue à un système de cordes , une nacelle ou gondole , en osier, ti légère et dans laquelle se placent les aéronautes ; nous supposerons qu poids de ces objets et de tout le surplus de l’équipage soit de 550 k , mes dans l’air, ce qui est une charge considérable. Enfin , pour être parta i
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ment rigoureux , il conviendrait encore d’avoir égard à la résistance de l’air contre la gondo e , les cordages, etc. , ainsi qu’à la masse de fluide qu ils entraînent; ma ls , comme ces quantités seraient impossibles à évaluer dune manière précisé, et qu’elles doivent être très-petites vis à v?s de celles qui se rapportent au ballon , nous en ferons abstraction, sans perdre de vue neanmoins la faible part d’influence qu elles peuvent exercer S
^iV^r e MÎr ! iA le ballon serait enlevé avec une force constante P — P = 642k, 0 — 42k, 94 — obOk = 249k, 56 , qui sera diminuée, a chacun des instants du mouvement ascensionnel, de toute la résistance opposée par lair et que nous continuerons à évaluer au moyen de
S £05?. êt&tnS&ÜZ'tâlSii ! deilent ici ■ *
Quant à la masse totale mise en mouvement par la force motrice cidessus , elle se composera à la fois (440) : 1° de celle du fluide entraîné dont le poids absolu a été trouvé ci-dessus égal à 5S5k,5 ; 9 » <j e ce u e q u poids pareil du ballon et de son équipage , c’est-à-dire de 550k. augmenté du poids du volume d’air déplacé, puisque ces 550k ne sont pas°eensés avoir été ramenés au vide ; mais, à cause de la grande densité de ces objets dont la résistance n’a point non plus été appréciée , nous ne tiendrons pas compte d’une pareille différence ; 3° enfin de la masse de l’hydrogène enfermé dans le ballon, et qui pesant dans le vide 42k94, est pareillement soumis à la loi d’inertie. La somme de ces masses sera donc égale au quotient du poids o85k,5-j-550k-|- 42k, 94=778k, 44 divisé par^=:9k,809, ou 79,56 ; et, par conséquent, on aura ici , pour calculer toutes les circonstances du mouvement ,
F=249 k ,56 — 4,91U-Y% j =ÿ^=5, 1447-0,06176 kY 2 .
Le ballon partant de terre avec une vitesse Y d’abord nulle, on voit que, tant que la résistance 4,91 14V 2 restera au-dessous de 249k, 56, cette vitesse augmentera de plus en plus , et de quantités qui, à la vérité , iront sans cesse en diminuant pour des instants égaux t. Mais si cette résistance pouvait devenir égale à 249k, 56 , ce qui exigerait que la vitesse atteignit ellemême la valeur fournie par la relation
249k, 56 = 4,9114V 2 , ou 5,1447 = 0,061764V 2 , à laquelle on satisfait en prenant à la fois 4 = 0,64 , d'après la table du N° 428 , et V = 8“91 par seconde , alors la force accélératrice F deviendrait nulle , aussi bien que l’accroissement correspondant v de la vitesse, et le mouvement cessant de varier, il se continuerait uniformément en vertu de l’inertie (55) ou de la vitesse acquise par le ballon , si toutefois les circonstances restaient , dans les régions supérieures de fatmosphère, les mêmes qu’à la surface de la terre.
La discussion de cette particularité remarquable du mouvement ascensionnel des ballons , étant fort délicate et se reproduisant dans d’autres questions qui reviendront plus loin , je n’insisterai pas en ce moment , et me contenterai de faire observer que, pour un fluide quelconque et un corps spécifiquement plus léger, dont la résistance , à I ascension , pourrait être exprimée par ia formule du N° 582 , la vitesse limite , dont il s agit , serait
généralement fournie par l’équation
F=F-_p_r = P'_P-4M^=0, ou -fyX - ;
4 et Y devant avoir ici des valeurs qui se correspondent dans la table du N° 428, ne peuvent ainsi être obtenues que par la méthode des approxima-
lions successives , nommée règle de fausse-position. Mais , il est évident que le phénomène dont il s’agit est indépendant de la nature particulière de la loi de résistance, et, dès que cette loi sera donnée, on pourra toujours trouver la vitesse limite du corps par une équation analogue à la précédente j que nous avons rapportée simplement pour fixer les idées.
Ce qui diminue d’ailleurs l’intérêt qui pourrait s’attacher à la question dans le cas particulier des ballons, c’est la nécessité où l’on est, comme on l’a vu, de négliger l’influence, assez grande, exercée par la résistance des parties accessoires, et de supposer les circonstances atmosphériques constantes à toutes les hauteurs; ce qu’il n’est pas permis d’admettre, même pour les ascensions les plus habituelles des voyages aériens. La hauteur de ces ascensions surpasse souvent, en effet, 2 mille à 3 mille mètres, et l’on a vu, dans un pareil voyage, entrepris uniquement pour le progrès des sciences, deux illustres physiciens français, MM. Biot et Gay-Lussac, s’élever verticalement dans les airs, à nne hauteur de près de 4000m ; puis ce dernier, dans un second voyage, atteindre seul, la hauteur énorme de soigna, au-dessus du niveau des mers, la plus grande de celles auxquelles se soient jamais élevés les hommes, même en gravissant des montagnes (i). Or ces courageuses expériences constatent, ainsi que des observations antérieures ou postérieures, dont les plus importantes sont dues à MM. A. de Humboîdt et Boussingault, qu’à de telles hauteurs, la température, la pression et la densité de l’air éprouvent, ainsi que l’action de la gravité, fine diminution très-sensible, et dont il serait nécessaire de tenir compte dans des calculs rigoureux ; ce que les savantes recherches de M. Biot, sur la constitution del’atmosphère (Connaissance des temps pour 1841), rendrait possible d'une manière approximative, si la question qui nous occupe en valait la peine.
Quant aux élévations de 400 à oOG®, par exemple, il serait peu necessaire de s’en inquiéter pour les ballons, et encore moins s il s’agissait des projectiles très-denses de l’artillerie, et qui, tels que les bombes, sont élevés dans l’air, par la force de la poudre, à des hauteurs généralement médiocres, ,
430. Valeur de la force dynamique, accélératrice ou retardatrice , dans le mouvement vertical descendant. Cette force tend nécessairement à accélérer le mouvement des corps ou devient accélératrice toutes les fois que la densité moyenne n (440) de ceux-ci, surpasse celle du fluide, comme cela a lieu, par exemple , pour les projectiles de l’artillerie : elle se compose évidemment alors du poids absolu]? , du mobile dans le vide, poids qui mesure proprement l’action de la gravité sur ses différentes parties, diminue et du poids du volume de fluide qu’il déplace , et de la résistance R , fl 1 * 11 éprouve, à chaque instant, de la part de ce fluide. On a donc, dans de telles
( i ) Nous saisissons cette occasion de rappeler que les ballons aérostatiques furent découverts en 1782, par le célèbre Montgolfier d’Annonay, et que Pilastre Des Rosiers, physicien dis tingué, ué à Metz, périt en 17S5, victime de son zèle pour les progrès d’un art qui était encore dans son enfance, lorsqu’il tenta de franchir le détroit qui sépare la Fiance l’Angleterre. Il fut aussi le premier qui, au mois d'octobre 17S3, c’est-à-dire quelques moi seulement après l’époque où les frères Montgoifier firent leur brillante expérience d Annonay, eut le courage de se frayer une nouvelle route dans les airs , à l’aide des ballons. La v de Boulogne-sur-Mer, près de laquelle eut lieu la chute de Des Rosiers, a fait élever, a mémoire, un monument modeste, naguère en ruine, et que la société académique àe ce même ville vient généreusement de restaurer, en honorant ainsi, une seconde fois, le co rage malheureux d’un savant qui lui fut étranger. (Note de l’édition de iS- 9 )
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hypothèses, F = P — P’ — R = (n — p \ Q — R ; ce qui donne (440)
t (n -j- np) Q y Tï-{-np (n -{- np) Q' et le mouvement de descente s’accélérera continuellement tant que le poids ~îl cor P. s 5 dans le fluide, surpassera la résistance R, opposée par ce derrner. Mais, de même que pour le cas ci-dessus des ballons, il s’accélérera de moins en moins, attendu que R croît très-rapidement avec la vitesse
V du corps ; il arrivera même bientôt un instant où il ne s’accélérera, pour ainsi dire, plus du tout, quand R approchera d’être égal à P — P', ou que
V différera très-peu de la valeur fournie par l’égalité
P-P'= R= k P A ~ ou JfeV» = 2 g
% y pA
si l’on continue à admettre la loi de résistance du N° 382.
Ainsi , encore, le rapport de v à f , variant désormais de quantités extrêmement petites, le mouvement tendra à devenir uniforme, et il le deviendrait rigoureusement, si le mobile pouvait effectivement acquérir la vitesse limite dont il s’agit. Mais, comme le rapport inverse du temps t à l’accélération correspondante v de la vitesse, converge , dès-lors , vers l’infini, on se trouve ici dans des circonstances analogues à celles qui nous ont occupé au ÎN To 442 , circonstances dont nous renverrons ia discussion approfondie à l’un des articles ci-après.
D’ailieurs ces mêmes circonstances supposent essentiellement que P — P' surpasse R, dès l’origine du mouvement, ou à l’instant de la descente du mobile ; s’il en était autrement, si la vitesse initiale rendait R plus grande que P — P', P continuant à surpasser P', comme on vient de le supposer, la vitesse loin de s’accroître , serait évidemment diminuée ou retardée par une force
et le serait continuellement jusqu’à l’instant où la résistance R se trouverait assez amoindrie pour n’être plus égale simplement qu’à l’excès du poids absolu P du corps , dans le vide, sur le poids P' du volume de fluide qu’il déplace; ce qui arriverait précisément pour la vitesse fournie par l’une ou l’autre des équations de condition déjà posées ci-dessus.
Cette vitesse étant la même que celle du cas précédent, quand le corps et le milieu sont aussi les mêmes, on voit que, en général, quelle que soit t énergie avec laquelle un corps serait lancé verticalement , de haut en bas . dans un fluide indéfini et homogène d’une densité moindre que la sienne propre , la vitessede ce corps convergerait , tendrait sans cesse , vers une même limite , qu il est possible de* calcule/ à Vacance, mais qu’il n atteindrait pour ainsi dire jatnais.
Enfin si le poids spécifique du mobile était inférieur à celui du fluide ou que P' surpassât P, la vitesse serait de plus eu plus retardée, tant par 1 action de F que par celle de la résistance R; de sorte qu’on aurait a.ors pour la force retardatrice effective ,
quelle que fût la valeur de cette résistance ou de la vitesse.
La somme R J- F surpassant donc constamment P , il est clair que le mouvement finira par s’éteindre complètement; et. comme on aura a cet instant V=0 R=Ô F = F— P, force toujours dirigée de bas en haut, ou voit que le corps tendra aussitôt à rebrousser chemin , ou a remonter en vertu de cette autre force . désormais acceieratrice,
il suivra donc dès lors , absolument les mêmes lois que celles qui se rapportent à l’ascension des ballons (448 et 449) ; ce qui nous dispense de poursuivre davantage l’examen de son mouvement. Ce même cas est d’ailleurs analogue à celui que présente un corps dense lancé , de bas en haut , avec une certaine vitesse, et qui, parvenu à sa plus grande élévation , redescend ensuite par l’action prépondérante de son poids sur celle des pressions extérieures, ou du poids du volume d’air déplacé.
451 Exemples particuliers et faits généraux relatifs à la plus grande vitesse de chute des corps dans les fluides. Dans le cas particulier du boulet de 24 du N° 458 , dont le poids , dans l’air, P — P' = 12k, le mouvement , s’il était suffisamment prolongé , deviendrait uniforme à l’instant où l’on aurait
Or on voit de suite , d’après la table du N° déjà cité , que cette condition est satisfaite pour une vitesse d’environ 125 m par seconde , à laquelle correspond (425) une valeur du coefficient k de la résistance, qui doit peu différer de 0,71 +-| 0,06 — 0,725. Telle est donc aussi la plus grande vitesse qu’un boulet, de ce poids et de cette dimension, puisse acquérir en tombant verticalement dans l’air ; et c’est aussi vers cette limite inférieure que tendrait la vitesse d’un boulet quelle que fût la rapidité de son mouvement initial de descente.
Cette même vitesse limite diminuerait évidemment avec le poids spécifique du projectile par rapport au milieu. Par exemple, en la trouverait respectivement de 207 m ,48 tI1 et 4o m par seconde environ, pour des boules de même grosseur , en platine , en glace ou eau congelée et en bois d’orme, dont les poids seraient à très-peu près, de 36 k , 7 k l et 1k36. Elle diminuerait pareillement avec la grosseur ou le diamètre, quoique dans une moindre proportion : ainsi - pour des globes de même densité, mais dont le diamètre serait seulement de + 0 m ,148 ou 5.9 millim , elle se trouverait réduite à j environ des valeurs ci-dessus, et plus particulièrement, à i 46m - 9 m ,2 pour une bille de glace dont la grosseur serait à un peu près celle des grêlons ordinaires , lesquels , en réalité , doivent acquérir des vitesses de chute beaucoup moindres , à cause de l’excédant de résistance occasionné par leur forme anguleuse et la rotation qui peut en résulter.
Au surplus, l’influence du diamètre et de la densité devient tout à fait explicite et manifeste quand, dans la relation générale
P — P' = B. = £pA — , ou AV 2== %— ’
on remplace, comme on l’a fait au N° 442, pour une autre circonstance, P , P' et A , par leurs valeurs analytiques dans l’hypothèse où le mobile serait sphérique. Elle devient , en effet , si l’on conserve aux lettres la même dénomination et qu’on suppose toujours pour le lieu où nous sommes, g = 9 m ,809 ,
kT-=1g (~ — A gd — 15,0784 â ?
p A 5\p / VP l
ce qui montre que, dans les exemples ci-dessus, où le rapport de nap n’est pas descendu au-dessous de 600 , les vitesses limites Y , sont , a re^ peu près , proportionnelles à la racine quarrée du diamètre du mobile e rapport de sa densité à celle du milieu. . _t
Ceci explique pourquoi (7) les poussières extrêmement ténues tomn dans l’air , et , à plus forte raison dans l’eau, avec une si grande lente quoique leur densité surpasse notablement celle du fluide qui les rente! u ?
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plus tenus , moins denses, tandis que ces mêmes par Des “ont à’iw*”* celles qm parcourent le moins d’espace quand on les lance ’ dans ^ en repos avec une certaine vitesse horizontale ou ascensionnelle Mn if II' diversité de la forme des corps n’influe pas moins, coi on va le fl
fons'abSes r V,teSSe ’ qUC leUr densité spécifi( ï ue et ] ™rs dimen^
452. Calcul de la plus grande vitesse de descente des parachutes dans V nir On sait que les parachutes à l’aide desquels les aéronautes peuvent abau’
£•“ mosSf ’L? f r dre T dan8er ’ des **™Ziï* “tê;
deiatmosptiere, sont, a peu près disposes comme les parapluies ordina ires (Fig. 76) si ce n est qu’ils reçoivent des dimensions beaucoup plus grandes et qu ils portent , à l’extrémité inférieure de leur tige verticale une petite gondole en osier , propre à recevoir le voyageur. Il devient intéressant de se demander quelle sera la limite de vitesse qu’un pareil système pourra atteindre sous des dimensions données , dans sa descente verticale, ou queues devraient être ces dimensions pour que la vitesse effective demeurât inférieure à une limite également assignée, et qui serait reconnue n offrir aucun péril pour le voyageur; question analogue à celle que Dubuat avaitjieja traitée dans le tome II de ses Principes d: Hydraulique (ÎN 0S oo~L et 537) , longtemps avant que Garnerin ait eu la hardiesse de tenter, pour la première fois, sa dangereuse expérience.
Considérant, à cet effet, un plan mince circulaire et horizontal pour lequel il suppose (405) k = 1 ,43, il trouve que , sous un diamètre del8P ds la limite de ia vitesse serait d’environ 19P ds ou 6 m par seconde, qui répond sensiblement à la hauteur de 6r ds ou 2 m , de laquelle un homme exercé pourrait se laisser choir sans trop de danger; mais il sera plus prudent de réduire cette même vitesse à 4* , ce qui exigera simplement d’agrandir un peu la surface du parachute.
On peut juger, d’après le résultat des expériences de M. Thibault, rapportées aux N os 409 et 410 , que, pour une flèche comprise entre le \ et le i de l’envergure ou diamètre moyen du parachute, la résistance serait, tout au plus, 1,45 fois celle d’un plan mince qui aurait pour aire la projection A, de sa surface, sur un plan perpendiculaire à son axe vertical. D’un autre côté , nous avons vu (407) que la valeur la plus probable de &, pour ces derniers plans , était de i.o; on aurait donc dans le cas actuel, A: =1,3 X 1,15 = 1,5, en nombre rond; de sorte qu’en supposant au parachute, un diamètre moyen de 8“, ce qui donne A=5, 14 1Ô. 4m. _ gmq 2650, on pourrait calculer sa résistance , dans les circonstances ordinaires, par la formule
R = 0,06253 . 1 ,5AY 2 = 0 ,0958AV 2 =4,71 5 Y 2 kilog.
Si l’on s’en référait, au contraire, au résultat des expériences spéciales de M. Didion, qui se trouvent consignées au N° 411, on obtiendrait, en supposant sensiblement p = /, et négligeant, à cause de leur faible influence, le terme constant et celui qui provient delà masse d’air entraîné, puisque le mouvement est censé parvenu à sa limite ou à l'uniformité (448), on obtiendrait; dis-je, R = 0,163 AT 2 = 8,19V 2 , résultat presque double du précédent auquel il nous semble convenable d’accorder la préférence dans une question de cette espèce.
D’après cela, supposant que le poids P — P' du voyageur et de tout le surplus de l’équipage, mesuré dans l’air, soit de Sot, la plus grande vitesse que puisse acquérir le parachute dans sa descente, sera donnée par la
condition 4,745V 2 = 85 k , ou V = f/ 48,0297 = 4 m ,2o par seconde. Une telle vitesse en supposant même qu’elle pût être atteinte , serait assez faible pour prévenir tout accident a 1 instant ou la gondole toucherait terre : un procédé Inverse et tout aussi simple d’ailleurs , servirait à trouver la valeur de l’aire A, propre à satisfaire à toute autre condition.
1 ÿ[ 0us venons d’ajouter : en supposant qu'elle pût être atteinte; car nous Payons pas tenu compte de la résistance de *a gondole, des tiges du parachute etc. et les calculs ne se rapportent qu’à la plus grande vitesse que puisse’ acquérir le système . à celle qui répond à l’instant où le mouvement serait devenu entièrement uniforme (449 et suiv.) Or il est aisé de se convaincre que, dans la réalité, ies corps qui tombent ou s élèvent verticalement dans l’air . ne peuvent , comme on l’a déjà insinué au 450 , jamais parvenir rigoureusement à cet état de mouvement, quoiqu’ils en approchent sans cesse, et que, dans certains cas où la masse cm coips et du fluide entraîné est très-petite, ils puissent en approcher de fort près, même au bout d’un intervalle de temps médiocre, comme le prouve la
relation iibid) qui donne le rapport de v à *•
435. Démonstration géométrique de V impossibilité que le mouvement continu atteiqne rigoureusement sa limite uniforme. D après les discussions des N os 442 et 443, ce fait peut être considéré comme une conséquence évidente de la rapidité avec laquelle le rapport de c à * (450), tend, dans le cas actuel, à décroître, et le rapport inverse de* à v a croître 'avec la vitesse Y ■ possédée aux divers instants par le mobile; mais il ne sera pas superflu de le démontrer directement , sans calculs et par les seuies considérations de la géométrie, d’autant plus que le principe est important, et s’applique indistinctement à tous les cas où le mouvement tend, sans cesse . à se régulariser par l’action d’une force dynamique décroissante et dont l’intensité, uniquement variable avec la vitesse, suit une loi exacte-
rnftrït continue et mâtîicfifisticjue. . ~
‘ Traçons (Fig- 77 et 78) , une courbe ABC dont les abscisses O* , OT , Ot r " ‘ représentent (50) les temps successivement écoulés depuis 1 ongine" du mouvement , qui, ici, répond au point O, et dont les ordonnées
t'v t r 'v" t'"v" correspondantes , représentent, au bout de ces temps
respectifs, les vitesses acquises par le point du corps où est censée app iquée la force accélératrice ou retardatrice ; il est clair que, quand so l’influence de cette même force, la vitesse augmentera (Fig. //) , en mm nuera (Fig. 78) , constamment, par succession insensible ou suivant une loi rigoureusement, continue , la courbe s’éloignera ou s approchera continuellement de l’axe des abscisses OT. Si donc la vitesse doit devenir, à la fin, constante ou uniforme, la courbe devra également, dès-lor. , confondre avec une parallèle à ce même axe; mais, comme une c continue diffère essentiellement, dans sa nature, dune simple ngu droite, comme son tracé géométrique, sa loi mathématique son - Bellement distincts du tracé et de la loi de celle-ci , elle ne saurait , »
reusement parlant , jamais dégénérer en une telle ligne , bien qu e “ P , en approcher de plus en plus et indéfiniment, de sorte, pai e , P _> qu’au bout d’un temps excessivement long, ou a une distance e . ment grande de l’origine O, les vitesses ou ordonnées diffèrent aussi exu g rnernent, peu de celles qui appartiennent a une droite Dü , P^ ra * l "‘ u ne OT des temps ou des abscisses. Or cette droite est ce qu on nom asymptote dans la géométrie des courbes , et c’ est la valeur pou r TD , de ses ordonnées, que nous avons, tout ai heure, deteim - - F le cas du mouvement vertical des corps dans l’air. . us a
Telle est l’interprétation géométrique fort simple du tait q j u j{ d’abord été révélé par le calcul et le raisonnement , fait qui se l
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dans une infinité de circonstances , parce qu’il existe a H «i c • lois, une infinité de courbes qui donnent lieu à des !! infimte de caractère général e S , , comme on voit de Ie
indéfiniment dune certaine branche de ces courbes sans nê„„ ellement et
jamais r atteindre , droites que l’on considère aussi quelquefoiwn^'T Véritables tangentes au point situé à l’infini sur une telle branche mT® 6 ^ les hyperboles , entre autres, dont nous avons rencontré des ébranlés dans divers numéros de cet ouvrage, possèdent deux asymptotes paSl l s quand on les trace dans toutes leurs parties, car elles ont aussi S branches infimes ; mais toutes les courbes qui ont de telles branches n’ont pas pour cela des asymptotes : la parabole entre autres, est dans ce cas Fn général, on doit voir , par là, combien l’étude des courbes géométriques est utile pour la mécanique, puisque chacune de leurs propriétés rénomï essentiellement a quelqu’une des propriétés relatives aux lois du morne ment des corps ou de l’action des forces qui les sollicitent.
434. Réflexions sur la manière dont les moteurs communiquent le mouvement aux machines. Quand un moteur animé ou inanimé est appliqué à une machine industrielle quelconque, il commence par la mettre en mouvement avec un effort qui d’abord est très-grand (148), il détruit à la fois au point où il opère immédiatement , et la réaction provenant de l’inertie des pièces delà machine et celle des diverses résistances nuisibles ou utiles ; la force dynamique F , qui accélère le mouvement , est donc alors égale à l’excès de Mort total du moteur sur l’effort que luiopposent directement celles des résistances dont il s’agit, qui sont indépendantes de l’inertie. Or, comme ces résistances, ou restent sensiblement les mêmes à chaque instant, ou augmentent dé plus en plus avec la vitesse, et que l’effort du moteur décroît, au contraire (148J constamment, il en résulte que le mouvement s’accélère de moins en moins, à peu près comme dans les cas qui précèdent de sorte qu’il tend sans cesse à se régulariser ou à devenir uniforme ; mais ce n’est qu’au bout d’un temps , souvent fort long , que la vitesse atteint sensiblement la limite de sa valeur,à laquelle elle ne parvient même jamais s mathématiquement parlant, dans beaucoup de circonstances.
Toutefois les moteurs animés différant essentiellement des autres en ce qu’ils ont la faculté de maintenir, pendant un certain temps, l’intensité entière de leur effort primitif, malgré l’augmentation de la vitesse, puis de le diminuer tout à coup, et de le réduire à celui qui est strictement nécessaire pour vaincre les résistances étrangères à l’inertie, ou pour entretenir la vitesse du mouvement au point où elle est parvenue à un certain instant, on voit que la proposition ci-dessus n’est plus exactement applicable , et que la machine peut atteindre, au bout de très-peu de temps, l'état moyen du mouvement qu’elle doit conserver. Or la même chose aura lieu ( 241 ) toutes les fois que la force motrice ou les résistances suivront une loi discontinue, arbitraire, et qui ne dépendra pas uniquement de la vitesse.
43a. Question particulière relative à la chute des corps dans l air. Les méthodes de calculs dont nous avons offert un exemple dans le N° 444, pouvant bien s’amilicruer à la recherche des lois du mouvement vertical, parns . rm’à leur mouvement horizontal.
tout aussi men s appliquer a
ascendant ou descendant des corps , qu a .leur mouvement ; y*’
puisqu’il ne s’agirait que de modifier, d apres ce qui a ete dit aux N .-*8 et 480, les valeurs delà force dynamique, il serait peu necessaire de revenir
<*) On peut ici justifier directement cette notion en se rappelant (o3) que le rapport de »
à L Uni représente en général , l’inclinaison des tangentes de la courbe sur 1 axe des abs-
on des temps , devient nul avec la force dynamique , ou pour I ordonnée qu, répond
à In • --Conf à lire parallèle à l’axe dont il s agit.
a ia 'niesse limite, caractère qui appartient a une p
l re PARTIE.
ici sur de semblables calculs -, mais, attendu que , jusqu'à présent , nous n’avons point offert d’exemple delà manière dont on doit s’y prendre pour trouver l’espace décrit par le mobile , quand le temps est donné ou réciproquement , nous terminerons ce chapitre par la question suivante , en elle-même assez digne d’intérêt.
Ayant observé expérimentalement , à l’aide d’une montre ou chronomètre, le temps qu’un corps a mis à tomber verticalement , d’une certaine hauteur, dans l’air, trouver cette hauteur.
Pour faire une telle expérience dans la vue , par exemple , d’obtenir la hauteur d’un édifice ou la profondeur d’un puits, il conviendrait , si l’on avait en sa possession un moyen très-précis de mesurer le temps, de choisir un corps sphérique exactement calibré , très-dense et d’un assez fort diamètre , afin de diminuer l’influence de la résistance de l’air et les incertitudes relatives à sa mesure. Dans le cas où , au contraire , il deviendrait, par exemple , impossible d’apprécier le temps à un dixième de seconde près, on se servirait d’une boule assez légère afin d’augmenter la durée de sa chute , et c’est aussi ce que nous supposerons pour mettre le rôle de la résistance de l’air en complète évidence. Nous supposerons qu’ayant laissé tomber d’une certaine hauteur, une boule en bois d’orme de 0”,05 de diamètre , et dont le poids P, mesuré directement dans l’air, aurait été trouvé exactement de Ot, 00143 , l’observation directe du temps ait donné 2", S pour la durée effective de sa chute , et nous prendrons h = 0,32 pour la valeur moyenne ou constante , la plus probable (423 et suiv.) , du coefficient de la résistance qu’éprouve une pareille boule , sous des vitesses qui , dans le cas actuel , ne sauraient dépasser celle de 22 à 25 m par seconde, comme on va s’en assurer, à posteriori , au moyen de calculs analogues à ceux du N° 451 (1). Dans ces hypothèses et en supposant , de plus , les
(i) Dans cette hypothèse particulière de & constant, qui est toujours permise pour une faible étendue des variations de la vitesse Y du corps (4^8), c’est-à-dire quand on suppose la résistance exactement proportionnelle au quarré de cette vitesse , on peut immédiatement calculer les lois du mouvement vertical et parallèle du corps par les formules ci-dessous _ généralement connues et qu’il serait facile de justifier encore à l’aide de considérations purement géométriques.
Pour le mouvement vertical retardé, qui peut être aussi bien descendant qu’ascendant (45o), même sous l’influence d’une vitesse initiale V', on a généralement
--=oY (i) 2 4-i;
relation dans laquelle a et b ont les valeurs numériques qui se déduisent des considérations des Nos 44 8 et 45o, et l’on pourra calculer directement la vitesse Y et l’espace E, relatif» à un nombre quelconque T de secondes écoulées , au moyen des formules A ’ cos rT — sin rT
= l\rt t VA eE = >°s («V'sin rT + cos rT) ;
z\ r sxn rl -j- cos rT
iV =
où les logarithmes sont toujours (445 , note) censés hvperboliques , tandis que i désigne b racine quarrée du rapport numérique de a à l , et r celle de leur produit j/oî. Si l’on veut calculer directement le temps et l’espace qui répondent à une vitesse V donnée, on se servira de ces autres formules
rT = arc tan:
2aE = W-
Quand , au contraire, il s’agira de trouver la vitesse V et le temps T qui correspon
dent
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circonstenees atmosphériques semblables à celles qui ont servi de base à l’etablissement de la formule R = 0,062b3ÆÀV 2 du N» Jïi 1,,
?//t 0 ’,TSr 298V ’’ 1 f u!e âe A-0»,,00070886; ce ’î ZnZÎ
(441 et 4o0) , pour calculer les lois du mouvement , puisqu’il de X e boÙîe PemiS ^ negliser la coasidérat 'On du poids de l’air entraîné par
à une hauteur donnée E , on recherchera dans les tables hyperboliques , le nombre X dont le logarithme a pour valeur le produit aE , qui est aussi un nombre, et l’on calculera la valeur de V, au moyen de la formule
PS
a'où 1 on déduira finalement celle de T par l’avant-dernière des formules qui précèdent.
Dans le mouvement vertical accéléré, descendant ou ascendant , la première des équations ci-dessus deviendra
a et b prenant de nouvelles valeurs numériques également faciles à calculer , et l’on i supposant la vitesse initiale V’ , nulle , comme cela arrive ordinairement ,
i rT = log
iV ’
2flE = log
j'T — log (X — {/ X 2 — i),oE=log
aY ’ " Y 2 4-i’
n y i , r , X ayant les mêmes significations que ci-dessus , et Y désignant , de plus , le nombre qui dans les tables hyperboliques , a pour logarithme le produit rT ou {/ ab T , quand on se donne T à -priori.
Nous avons réuni ici ces différentes formules pour la facilité des applications ; mais il ne faut pas oublier que les logarithmes étant hyperboliques, X et Y ne sont autre chose que les nom-
tzT V Obi
bres ou exponentielles e aL , e r u ° , dans lesquelles la lettre e représente la base 2,718282 de ces logarithmes; de sorte que , si l’on fait usage de tables ordinaires dont les logarithmes doivent être multipliés par 2,3o2585 pour reproduire les précédents, les valeurs X et Y, X 2 et Y a seront donnéës par les nombres qui y ont pour logarithmes respectifs y les produits de aE , j/^5T, 2aE, 2 }/âôT, multipliés par le logarithme ordinaire de 2,718282 , ou par 0,4342945.
Pour la question particulière traitée dans le texte,
f=|/ôè= 0,44233, T = 2", 5, rT— i,io583, log Y = 0,4342945. rT; ce qui donne Y = 3,02173 , et, paria cinquième et la sixième des formules ci-dessus , relatives au mouvement accéléré ,
sE = 2, 302585 X log 1,676325 = o,5i66i , E = 25m,8g9,
Dans le texte , nous avons trouvé, par une méthode de calcul qui n’est guère plus pénible et demeure applicable à une loi de résistance quelconque, E = 25 m ,976. Y — 1 / 5 ’ résultats dont la différence avec les précédents est à peine de quelques millièmes de leurs valeurs , et qu’il eût été facile d’obtenir à un plus grand degré d’approximation encore , sans compliquer beaucoup plus ^ es calculs,
en prenant </ = et divisant , haut et bas, la valeur de f, par
celle de P«
La limite de la vitesse que pourrait acquérir la boule dans sa chute indéfinie , devant satisfaire à la condition F = 0 , on obtiendra pour sa valeur Ÿ = 22 m ,18 , vitesse en dessous de laquelle devra se trouver sensiblement celle de la boule à Finstant où elle touche terre. D’un autre côté, si la chute se faisait dans le vide, la vitesse acquise au bout des 2", 5. serait (118) V = gT = 9“,809 . 2", 5 = 24“, 32 , quantité supérieure à la précédente, et qui, parce motif, ne saurait être prise ici pour limite encore plus rapprochée de la vitesse effective ou de celles qui doivent entrer dans les calculs (441) , quoiqu’il puisse en être autrement dans le cas des fortes densités Ou des petites chutes. Enfin la hauteur de chute dans le vide absolu ayant pour valeur E = |s'T 2 = ï’VT = 12 m ,26 . 2",o = 36™, 18 , on est assuré , à l’avance , que la véritable lui demeurera inférieure d’une certaine quantité.
Cela posé , on commencera par rechercher, à 1 aide d’un tâtonnement plus long qu’il n’est difficile , la vitesse finale qui, dans 1 air, répond effectivement à la durée de 2".5 ; car on en déduira ensuite sans hésitation (441), celle de E. A cet effet, on supposera arbitrairement cette vitesse finale de 16 m par seconde , c’est-à-dire plutôt trop faible que trop forte , et partageant ensuite l’intervalle de 0 à 16 m , en quatre parties égales , d après la marche déjà employée au N° 444 , on dressera la table suivante des valeurs du quotient de P par gF, facteur de v dans t :
Vitesses o m , 4™, 8 m , 1 i6 m ,
Valeurs de — ... 0,1019$, o,io537, 0,11720, o,i 44*6, 0,2126$;
ce qui donnera pour le temps que le mobile met à acquérir la vitesse de 16' dont il s’agit ,
valeur un peu forte , mais qui probablement est exacte à 0", 01 près* puisque la division en deux parties égales seulement , donnerait 2",089o pour première approximation.
La durée des 2", 0655 étant surpassée par les 2", 50 données, d’une quantité moindre que le \ de sa valeur , et les différences consécutives de» quotients fournis par la table ci-dessus, ne pouvant (444), à cause de leur marche croissante, appartenir qu’à une courbe qui s’écarte rapidement ae l’axe des abscisses auquel elle tourne sa convexité , il en résulte que fa vitesse cherchée sera de beaucoup inférieure à 16 m + 1 16 ou 20®, « qu’il deviendra nécessaire de resserrer davantage les intervalles d’abscisse- On formera donc cette nouvelle table :
Vitesses i6 m , 17*", 18“, ig m , 2 ° m )
Valeurs de — .. 0,2126a, 0,24726, 0,29887, 0,38897, 0,54634,
où l’intervalle de 16 à 20® se trouve divisé en quatre parties égales ; ce donne 1",2966 pour le temps écoulé dans cet intervalle, ou l",50o0, si ^ se borne à la division en deux parties égales ; résultat qui montre que l ,e valeur doit être exacte jusque dans la gm c décimale au moins. , Cette même Valeur, ajoutée à celle de 2'', 0655, déjà trouvée, donn ^ ên somme 5", 5600, on voit qu’en effet, elle est beaucoup trop forte, -
des résistances.
comme elle correspond a une vitesse de 20m, fort voisine de la vitesse limite 22 m, 18, on doit, en conclure que, bien que celle-ci ne puisse jamais être atteinte par le mobile , cependant il faut à ce dernier assez peu de ternes pour en acquérir une qui en diffère assez peu. D’un autre côté, si l’on considère 1 intervalle de 16 à 18 m , on trouve
s im (0,21265 -f 0,29887 -f- 4.0,24726) = 0'',5002;
ce qui donne 2", 5635 pour le temps que la boule met à atteindre la vitesse de 18 m. Ainsi cette vitesse, encore trop forte, doit différer très-peu de la véritable, qu’on découvrira en observant que, si l’intervalle de 2 m entre les 16 et I 8 >n de vitesse, donne un accroissement de temps de 0 V 5002. l’intervalle qui répond à la différence O'^OBlo entre les temps 2'\5635 et
2", 5060, doit différer fort peu de Il^^2 m =0”,254, que nous réduirons
à 0 m ,2o puisqu’en substituant ici la corde à l’arc (447), nous devons trouver une valeur un peu trop forte. Finalement donc, la vitesse correspondante aux 2", 5 données , est , à une petite fraction près , 18m — 0m, 25 = 17m, 75.
Maintenant que cette vitesse est connue, ou trouvera l’espace qui lui correspond, en multipliant, comme on l’a fait au N° 445, les valeurs déjà trouvées du quotient de P sur gV, par les valeurs respectives de V, afin d’obtenir celles des facteurs de® dans l’expression de e (441), etc. En procédant à ces nouveaux calculs, dans l’ordre qui a été précédemment suivi, on trouvera : 1°, 18m, 511 pour la hauteur de chute relative aux 16 premiers mètres de vitesse acquise ; 2°, 8m,5S2 pour celle qui répond à l’intervalle compris entre la vitesse de 16 à 18m -3° enfin, 1 0,25.8m, 552 = lm,067 pour celle que décrit le mobile pendant qu’il passe de la vitesse de I7m,75 à celle 18m ; ce qui donne pour la hauteur de chute effective, 18m, 511 8 m , 532 — îm,067 = 25m, 976; valeur qui ne doit surpasser la véritable que de quelques centimètres. On trouverait, par une marche exactement inverse, la durée relative à une hauteur de chute donnée, et il va sans dire que des calculs absolument semblables, serviraient à faire découvrir toutes les particularités du mouvement ascensionnel des corps dans l’air ou dans des fluides quelconques.
PRINCIPALEMENT FONDEE SUR LA CONSIDÉRATION DES FORCES VITES
(«) Notions préliminaires et fondamentales. On a pu voir, par l’exposé des N os S7g et suivants de cet ouvrage, combien les notions physiques concernant la résistance des fluides, laissent encore de vague et d’obscurité, et combien il serait à désirer que ces notions fussent coordonnées entre elles et rattachées aux principes généraux de la Mécanique , par un lien plus solide, et qui, en l’absence d’une théorie mathématique rigoureuse, permît, au moins , de se rendre un compte clair et satisfaisant des principaux faits ou résultats de l’expérience. Or cela ne nous parait nullement impossible, si, en considérant ces résultats dans leur ensemble, on essaie de les déduire, d’une manière plus explicite qu’on n’a pu le faire dans le N° §81 du texte, de l’application du principe des forces vives à ce genre de phénomènes, en suivant à peu près la marche tracée, en premier lieu, par Bernouilli et Borda, dans leurs recherches physico- mathématiques sur l’écoulement des liquides.
Rappelons-nous, en effet , cette remarque importante due à l’esprit ingénieux de Dubuat, et 1 qui s’est présentée en plusieurs endroits du texte, notamment aux N m 878 et 879, 892 et -418 : Quand un corps est exposé à l’action directe d’un fluide , les molécules de ce dernier ne sont soumises à la déviation résultante de l’obstacle que présente ce corps à leur libre passage , que dans une certaine région de part et d’antre de l’axe du corps , parallèle à la direction du mouvement ; elles se meuvent comme dans une espèce de canal prismatique ou cylindrique, dont les parois LM, L / M' (fig.S§, So, 80, etc. , p!. III) seraient parallèles et à peu près équidistantes par rapport à celles du cylindre circonscrit lui-même au corps , suivant la direction du mouvement absolu ou relatif; de sorte qu’en amont de ce corps, l’écoulement se ferait comme dans un vase qui offrirait, sur le pourtour extérieur de sa base, un orifice annuliaire déterminé par l’intervalle compris entre les extrémités du corps et les parois fictives dont il vient d’être parlé, parois qu’il serait d’ailleurs peu exact de supposer prolongées, en aval, jusqu’à la
région où les tourbillons et mouvements excentriques quelconques, viennent
à se propager (â7o) dans les masses latérales du fluide.
Cette manière d’envisager le phénomène de la résistance est si naturelle que Dubuat l’a formellement indiquée au N° -437 du tome II, de ses Principes d’ Hydraulique , et que les expériences subséquentes de M. Duchemin ? consignées dans ses Mémoires (STS) successivement présentés à l’Académie . des sciences, l’ont conduit à comparer , du moins pour le cas où le corps en repos reçoit le choc de l’eau en mouvement, les phénomènes d’accélération et de déviation présentés par les filets liquides, sur le pourtour entier du corps, à une contraction renversée , qui, dans le cas des prismes, prendrait, jusqu’à un certain point, les caractères du phénomène si connu des ajutages cylindriques ou tuyaux additionnels , adaptés aux orifices d’écoulement des vases (413 et note). Mais, loin de poursuivre cette idée lumineuse dans ses conséquences théoriques, M. Duchemin s est contente d en déduire , par une comparaison un peu forcée par une sorte d'empirisme , la formule d’interpolation rapportée dans la note déjà citée, et qui, malgré tout le mérite qu’elle a de représenter les quatre résultats des expériences de Dubuat (418) vérifiées par celles de l’auteur, nous parait d autant moins admissible en elle-même, que l’analogie sur laquelle elle se fonde, n’aurait plus lieu pour le cas inverse des corps en mouvement dans un fluide en repos, et qu’il deviendrait alors nécessaire (414) de changer à la fois de principes et de formules. Or on arrive à des conséquences très-différentes , iorsqu’en adoptant sans réserve l’idée ingénieuse de Dubuat, on lui applique, comme onia indiqué ci-dessus, les belles théories de Bernouilli et de Borda.
[b) Hypothèses admises. Dans cette application du théorème des forces vives , on suppose ordinairement que les pressions et les vitesses des mole? cules fluides sont égales, dans certaines régions où le mouvement est parallèle, comme par exemple , en amont aux points L, L', des figures 58, 5o , 80, etc., ce qui est évidemment ici permis, ou vers les points meln, m'eln qui appartiennent à la section contractée, pour laquelle la convergence des filets . au sortir du vase, devient la plus forte et l’hypothèse beaucoup moins évidente, bien que ces filets y soient redevenus sensiblement parallèles ou concentriques. Les expériences de M. Savart (I) sur le choc des veines h quides , soit entre elles , soit contre l’orifice du tube manométrique de Pitot (378) , prouvent que le fait est vrai dans le cas où de telles veines sont pro duites par l’écoulement permanent d’un liquide au travers d’orifices eircu iaires, pratiqués dans les parois minces de réservoirs très- grands par rapp ort aux dimensions de ces orifices ; et cela résulte aussi de la vérification teriori , des formules obtenues dans cette hypothèse, pour la vitesse et ^ dépense de liquide. Mais, dans le cas qui nous occupe où une mas=e * indéfinie vient rencontrer un corps solide en repos , il ne paraît pas q ue
(i) Annales de chimie et de physique } tome Ï/V (iS33).
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même hypothèse soit permise ; tout porte à croire, au contraire , comme on le verra plus loin, que fa vitesse est sensiblement plus grande, et la pression plus petite vers l’intérieur de la veine contractée en m et m', qu’à l’extérieur en n et nr, où elfes doivent être simplement égales à celles du milieu ambiant. D’un autre côté , en considérant ce qui se passe à une petite distance en amont de l’orifice d’écoulement, c’est-à-dire dans l’espace que l’on assimile à un véritable réservoir, on ne voit P as que l’on soit plus fondé à y supposer égales les pressions occasionnées par la déviation des filets et dont l’excès sur celles qui ont lieu en aval du corps, détermine certainement l’accélération de vitesse reçue par le fluide en mn et rn’ri.
Cependant , nous admettrons , dans l’application du principe des forces vives à ce mode d écoulement , l’hypothèse ordinaire du parallélisme des tranches , ou des vitesses et des pressions moyennes obtenues en divisant la dépense et la pression totales, par l’aire de ces tranches respectives, non pour découvrir des valeurs absolues et rigoureusement exactes, mais pour avoir des rapports , des relations qui , au moyen de certains coefficients à déterminer par l’expérience, indiquent approximativement les lois du phénomène, ainsi que cela a lieu , par exemple, dans le cas des déversoirs, où le principe des forces vives conduit à des formules de cette espèce. Seulement il ne faudra pas oublier que, si une pareille hypothèse peut être permise à l’égard des pressions, elle tend, quant aux vitesses, à diminuer l’expression de la somme des forces vives , d’une fraction numérique de sa valeur , qui dépend essentiellement de la loi inconnue suivant laquelle ces vitesses et leurs directions respectives varient dans chacune des sections ou tranches planes à considérer.
Enfin, il est bon de le remarquer , cette manière d’envisager la question de la résistance des fluides ne diffère, au fond , de eelie du N° E81 . qu’en ce que nous supposons ici le corps en repos choqué par le fluide en mouvement, au lieu de le considérer en mouvement dans un fluide en repos. Et. si nous nous préoccupons actuellement des pressions et des vitesses individuelles , c’est afin d’arriver à des formules plus explicites et propres à mettre en évidence les diverses pertes de forces vives qui, dans le cas d’un fluide en repos, sont la représentation fidèle du travail moteur nécessaire à appliquer au corps pour l’entretenir à un même état de mouvement, travail dont la valeur est alors, en effet, clairement indiquée par le produit dont les facteurs sont : faire de la projection du corps sur un plan perpendiculaire à la direction de sa vitesse , l’excès de la pression moyenne d’amont sur celle d’aval , et la distance uniformément parcourue dans chaque élément du temps ou dans chaque seconde. Mais, quoiqu’on n’aperçoive plus aussi bien, dans le cas d’un corps en repos choqué par un fluide en mouvement, la relation entre les pertes de forces vives et le travail moteur qui, en réalité , se trouve alors représenté par celui des pressions censées appliquées aux tranches extrêmes
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de la niasse liquide , il n'en est pas moins évident, à priori, que l’un de ces cas peut être ramené à l’autre par la considération des mouvements relatifs; c’est pourquoi nous ne traiterons ici que la question du choc, sans nous préoccuper, en aucune manière , dans nos raisonnements , de celle qui concerne spécialement la résistance.
(c) Plan mince soumis au choc direct d’un fluide. Ces préliminaires étant établis , considérons d’abord un plan mince CD (Fig. 80) , de surface A , et qui se trouve plongé, au repos, dans un fluide indéfini de densité p, animé de la vitesse uniforme V, perpendiculaire à sa direction. Nommons :
A' Faire de la section transversale du canal formé par les parois fictives LM , L'M' ;
m le coefficient de la contraction effective éprouvée par les filets en mn, m’n', c’est-à-dire le rapport de l’aire de leur section transversale , à celle A' — A, de l’orifice annulaire du réservoir ;
1 Y ig vitesse moyenne du fluide dans la section contractée mn, m n , dont l’aire est m (A' — A) ;
n le facteur numérique, supérieur à l’unité, par lequel doit être multipliée la vitesse W, pour redonner la somme des forces vives effectives dans ces mêmes sections ;
P et P’ les pressions moyennes , par unité de surface , qui ont lieu en amont et en aval du plan CD ;
O enfin le volume et M = p— la masse du fluide qui, dans l’unité de
temps s’écoule uniformément par chacune des sections transversales A' et m [kl — A ) ;
on aura, en appliquant le principe des forces vives à la question , comme on le fait ordinairement dans l’hydraulique , et sans s’inquiéter aucunement ici de la manière dont les pressions partielles se trouvent distribuées dans les tranches extrêmes A' et m ( A' — A ) , en amont ou en aval du corps ,
m« 2 w 2 — mv 2 = %m - «-w 2 — V ! =% (~^) ;
d’où l’on tire, en représentant toujours par R la pression effective ou la dif férence des pressions absolues supportées par le plan CD , sur 1 étendue, A, de ses deux faces ,
P-P^I^W-VS), R=A n% ^
Mais , à cause de la continuité , ou parce qu’il doit s’écouler dans 1 unité de temps, la même masse de fluide par la section contractée m{k r — A), q ul «n afflue uniformément par la section d’amont A’, on a aussi , dans Ihvp 0 thèse où ce fluide n’éprouverait qu’une variation de volume insensible, e passant de la pression P d’amont, à la pression P' d’aval , dont la prerm er
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est supérieure et la deuxième inférieure à la pression naturelle ou statique du milieu ,
m(A'-A) W = A'V , Wg=
ce qui donne finalement
et k = -
rik n -
pour la valeur du coefficient h ( 382) de la formule R — Jtpkll.
(d) Comparaison des résultats de la théorie avec ceux de V expérience. Si l’on admet le résultat des recherches expérimentales de Dubuat, qui donnent ici (-406) , k =1,86 pour le coefficient de résistance des plans minces, et A* ~ 6.46A pour la limite (418) au delà de laquelle le fluide ambiant cesse d exercer 1 influence, on déduira de 1 expression ci-dessus de k.
on satisfera a cette condition particulière en prenant, par exemple, le coefficient de contraction ?« = 0 , 73 , comme le donne l’expérience, dans le cas où la contraction est nulle sur trois faces, et n— 1 , 07 14 , ri 2 — 1,149 pour les facteurs qui servent à corriger, dans les formules, ce que l’hypothèse d’une vitesse moyenne pourrait avoir ici d’inexact.
La relation k'= 6,46A, admise par Dubuat , pour le cas des prismes entièrement plongés ( Princ . rilujd., tome II, n° 581 ) , suppose que le courant latéral se fasse sentir jusqu’à une distance du corps , égale aux 0,77 environ de ses dimensions transversales. Mais , si d’après le résultat des mesures directes de M. Duchemin, on réduisait cette fraction à 0,5 (392), ce qui revient à prendre A' = 4A seulement, on trouverait m = 0 , 7884 m , et il faudrait alors attribuer à n une valeur plus petite que l’unité, et partant inadmissible. Il ne parait donc pas que l’on puisse supposer A' de beaucoup inférieur à 6,46A, pour le cas des plans minces choqués directement par un fluide.
D’un; autre côté , on voit , par l’expression générale ci-dessus de k , que si , comme le voulait Dubuat (407 et 418 ) , la déviation se fait réellement de plus loin pour les corps en mouvement dans un fluide en repos, le rapport de A’ à A’ — A venant à diminuer , il en sera de même de la résistance ; ce qui s’accorde avec, Me résultat des expériences de cet auteur , confirmées depuis par-, celle de M. Duchemin.
Par exemple, il suffira de supposer A' = 12A , pour retomber, à très-peu près , sur la valeur * = 1,483 donnée par les expériences de Dubuat (405) dans le cas dont il s’agit. On interpréterait plus facilement encore ce résultat , en supposant que la contraction latérale des filets diminue dans ce même cas des fluides en repos , ou que le coefficient », qui entre au quarre dans 1 ex-
pression de k, y augmente d’une très-petite quantité, par exemple devienne 0,81 ou 0,82 ; mais alors , comme on va le voir , on tomberait dans d’autres difficultés concernant le cas des surfaces convexes , et l’on ne pourrait expliquer aussi bien la diminution de leur résistance, à moins de prendre le facteur n beaucoup plus près de l’unité ; ce qui ferait diminuer en même temps ?», pour le cas des fluides en mouvement; nous continuerons donc à raisonner dans l’hypothèse avancée par Bubuat, sans nier toutefois que le facteur numérique n 2 ne s’approche un peu plus de l’unité que nous ne l’avons supposé précédemment.
La formule ci-dessus montre d’ailleurs avec quelle rapidité la résistance tendrait à croître si , au lieu d’être indéfini , le fluide se trouvait limité par des parois solides plus rapprochées du plan CD qu’on ne vient de le supposer pour les parois LM et L'UT : elle indique même que cette résistance deviendrait infinie pour A' = A ; ce qui s’explique en considérant qu’alors la pression continue , éprouvée par le corps , se changerait en un choc vif produit par la colonne fluide indéfinie , comprise , en amont, entre les parois solides dont il s’agit.
(e) Surfaces minces convexes ou concaves. Supposons maintenant qu’on substitue au plan mince CD, une surface convexe (Fig. 53), continue ou polygonale, mais assez peu allongée dans le sens du mouvement, pour n’être point sensiblement en prise aux effets du frottement , la contraction latérale sera diminuée et son coefficient m augmenté , sans qu’il soit nécessaire d’apporter aucun autre changement à l’expression de k, donnée (c) par le principe des forces vives et dans laquelle A deviendra Faire de la projection de cette surface sur un plan perpendiculaire à la direction du mouvement, puisque les pressions normales et élémentaires supportées par le corps , doivent être estimées dans le sens même de ce mouvement , comme le sont , de leur côté, les pressions moyennes P et P'. En particulier, si cette surface possède la forme la plus avantageuse possible , et qu’on adopte les valeurs n 2 = 1,149, A'= 646A, déjà admises ci-dessus, la formule donnera, à cause de m=l , le coefficient k = 0,61 pour le cas où le fluide seul est en mouvement ; résultat qui paraîtra un peu fort si on le compare à celui des expériences sur les sphères, mentionnées au N° 426 ; mais on doit considérer qu il s’agissait de sphères mobiles dans un fluide en repos, et pour lesquelles par conséquent , Faire A' a dû être augmentée , indépendamment de l’influence, assez faible d’ailleurs, qui a pu être exercée par la poupe ou partie postérieure de ces sphères ; influence sur laquelle nous reviendrons plus tard.
Enfin, il semblerait résulter de cette même formule, que, dans le cas des surfaces concaves où le coefficient m , de la contraction, descendrait probablement à la valeur 0,6, ou 0,66, conformément à ce qu’on sait des expériences de Borda et de Venluri sur l’écoulement par les tubes rentrants, le coefficient ft de la résistance , pourrait aussi s’élever de 1,3 à 1,6 fois celui des plans
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minces ; valeurs qui ne sont nullement en contradiction avec les effets Observes dans ces circonstances (408 et suiv. )
[f] Prismes droits soumis au choc direct d'un fluide. Passant au cas des corps prismatiques ( Fg. 85 ) dont la longueur L, étant au moins triple de la plus courte distance de leurs faces latérales aux parois fictives LM , L'M', il devient permis de supposer que les filets soient redevenus parallèles vers les extrémités postérieures de ces prismes , après avoir perdu , par le choc ou les tourbillonnements, l’excès de la vitesse W, qu’ils possédaient en „m, mw, sur celle qu’ils conservent à ces mêmes extrémités ou en quittant le corps, et dont nous représenterons par U la valeur moyenne conclue de la dépense, n ’ U étant cette même vitesse augmentée (b) de manière à reproduire la force vive effective des filets , comme nous l’avons admis précédemment (c) pour nW et la section contractée. Nommant , de plus , C et C' les contours ou périmètres respectifs des sections transversales A et A', du prisme et du canal dont les parois servent de limites au courant latéral que nous supposerons soumis , sur toutes ses faces , de la part du prisme ou du fluide ambiant, à un frottement représenté approximativement parla formule
b\^\. pour le premier , et par la formule — bC r (Ü — V fl pour le deuxième 9 9
en posant, d’après la note de la page §54, h = 0,00036^= 0,0085, ou & =0,0008% = 0,0031 , et négligeant le terme relatif à la simple vitesse ; admettant d ailleurs , comme on le fait ordinairement et comme nous le justifierons plus loin , que l’excès de la vitesse «W sur la vitesse n'U , donne lieu à une perte de force vive mesurée par l’expression M ( nW — n' U fl relative toujours à la masse H de fluide écoulée, pendant l’unité de temps, dans chacune des sections A', À’ — A, m(A' — A), on arrivera , par l’application du principe des forces vives au cas actuel, et en conservant toutes les notations précédemment admises (c), à l’équation fondamentale
M n' s U 2 - — M V--J-M (#W — nTI) 2 -f-2M C +C'( 1 — -
l: - ma-
P-PQ
de laquelle on tire sans difficulté , à cause des relations de continuité
P 2g Ljc 3 ( A — A fl J f a (A -
Af
en posant , pour abréger , le facteur numérique
p représentant, lui-même ce qu’on nomme improprement le coefficient de la contraction , dans le cas des ajutages ou tuyaux additionnels très-courts, mais coulant à gueule-Me, puisqu’il porte ici, plus spécialement, sur la ré-
duclion éprouvée par la vitesse de sortie U, en raison des tourbillonnements et des résistances intérieures.
Nota. Les résultats auxquels on arrive pour y. et U, dans le cas des tuyaux d’écoulement ordinaires , s’accordent , comme on sait, d’une manière trèssatisfaisante avec ceux de l’expérience , pourvu que la longueur de ces tuyaux soit au moins triple de leur diamètre ; mais cela n’a plus lieu dans le cas contraire, où le coefficient y suit, par rapport à cette longueur, la marche rapidement décroissante , indiquée dans T errata, ci-après , de la note du N° 413, ce qui paraît tenir essentiellement à ce que la vitesse moyenne U , supposée , dans le calcul , égale à mW, en diffère alors d’autant plus que l’extrémité du tuyau où elle se mesure, est elle-même plus voisine de la section contractée , à partir de laquelle, en effet , la veine va en s’épanouissant et prend des sections vives très-distinctes de celle de ce tuyau, et qu’il serait probablement plus exact de lui substituer dans l’application du principe des forces vives. Mais , au lieu d’introduire de pareilles modifications dans les formules , où il reste encore les indéterminées n et n ' qu’on pourrait supposer égales à la valeur 1,07, déjà précédemment admise pour le cas des plans minces, il sera préférable de substituer à y, dans ces formules, les nombres tels que les donne le résultat des expériences de Michelotti, sur les ajutages cylindriques de diverses longueurs ; ce qui montrera, tout au moins, que ces mêmes formules marchent dans le sens indiqué par le phénomène de la résistance des prismes.
(g) Comparaison des résultats de la théorie avec ceux de l’expérience. Considérant d’abord le cas où le prisme étant en repos et sa longueur comprise entre le double et le triple de sa largeur réduite , les expériences de Dubuat (411) assignent au coefficient de la résistance , la valeur minimum 4 = 1,323, tandis que celle du coefficient y. des courts ajutages, atteint, d’après les expériences de Michelotti, le maximum de la sienne ^ = 0,82, il en résulte que l’expression analytique ci-dessus de h , ne pourrait s’accorder avec l’expérience , qu’autant qu’on aurait
-A-= i «/r+T= 0,82 / 2,8*28 = 1,23 ou A'=3A,
valeur qui se rapprocherait davantage encore de celle A'=4A qui a ete mesurée directement par M. Duchemin , dans le cas des prismes en repos, si l’on attribuait à y. une valeur un peu plus grande que 0,82 , comme il P a " raît naturel de le faire, puisque les contractions intérieures sont ici réellement un peu moindres que dans la disposition ordinaire des ajutages.
Maintenant, il devient évident que les valeurs intermédiaires de h, don nées par la formule du précédent article , à partir du plan mince , suivront très-sensiblement la marche décroissante indiquée par les expériences de Dubuat , tandis que , pour des longueurs de prismes supérieures au triple de la largeur, les valeurs de k iront continuellement en augmentant, comme celle de y , à cause du frottement latéral. Néanmoins , dans les calculs rela
DES RÉSISTANCES. m
tifs aux prismes très- courts , il deviendrait indispensable d’avoir é S ard à U condition qui rend A' = 6,46.4 et ^ = *, = 0,75 pour les plans minces etc et d ne .agit >«. je le répète, que de l’interprétation générale du phéno’ mena de la résrstance au moyen des formules déduites du principe des forces
A l’egard des prismes de longueur moyenne, en mouvement dans un fluide en repos il y a tout lieu d’adopter la valeur A' = 6,46 A, telle que l’a obtenue Dubuat pour un cas analogue , et alors on trouve :
1; et par suite, 4=1,082,
nombre qui coïncide presque rigoureusement avec celui (414) des expériences de cet auteur, sur un prisme dont la longueur était le triple environ de sa largeur réduite ; de sorte qu’en adoptant la valeur A' = 84 p0U r de tels prismes en repos , et la valeur A' = 6,46 pour les mêmes prismes en mouvement , les formules très-simples
représenteraient assez fidèlement la marche et les valeurs de la résistance relative à ces deux cas , pourvu qu’on eût égard aux observations ci-dessus relatives aux prismes très-courts et aux plans minces ; car s’il s’agissait de prismes très-longs , le frottement latéral ferait diminuer p et augmenter k avec L , d’après les formules analytiques (f) qui donnent les valeurs de ces deux coefficients ; ce qui est conforme aux indications de l’expérience.
(h) Prismes avec proues sans poupes. Prenant , en particulier , pour les prismes de moyenne longueur, p=l,ce qui les suppose armés d’une proue raccordée favorablement avec leurs faces latérales, la formule de l’art (/) donne 4 = 0,56, pour le cas où ces prismes sont immobiles, et 4 = 0.40 pour celui où ils choquent le fluide en repos. Or ces valeurs sont un peu moindres que celles qui ont été obtenues plus haut (e) pour les surfaces minces et convexes , considérées dans des circonstances analogues , et la dernière s’accorde assez bien avec les données de l’expérience, relatives (424) aux prismes mobiles , armés de proue mais sans poupe. Que si l’on voulait d’ailleurs , comme on l’a déjà proposé (e) pour les plans et surfaces minces , rejeter la diminution de résistance, dans le cas des fluides en repos, sur la diminution même de la contraction plutôt que sur la grandeur relative du rapport de A' à A, il faudrait aussi attribuer à y, des valeurs proportionnellement un peu supérieures à celles que donnent les expériences de Michelotti sur les tubes additionnels. Dans toutes les hypothèses , on est conduit à admettre que les valeurs de ce rapport , et par conséquent celles de k, tendent vers légalité , pour les deux cas des fluides en repos ou en mouvement , à mesure que la longueur L des prismes augmente.
Mais nous ne pousserons pas plus loin cette discussion et ces rapprochements fondés sur un trop petit nombre de faits exactement établis, p 0ur conduire à des conséquences exemptes de toute objection , et nous passerons à l’examen de l’influence qui peut être exercée par l’addition d’une poupe à l’arrière des prismes.
(i) Appréciation de F influence exercée par les poupes. En admettant que l’addition d’une poupe n’influe que très-peu sur la direction rectiligne des parois fictives LM, L'îl' (Fig. 82), on s’apercevra, de suite, que les phénomènes de mouvement qui s’accomplissent dans la région postérieure du canal limité à ces parois , doivent offrir la plus grande analogie avec ceux des ajutages coniques divergents , déjà anciennement soumis à l’expérience par Bernouilli et Venturi. Ainsi la pression y devient négative , c’est-à-dire inférieure à la pression statique , à peu près comme cela arrive latéralement, vers l’amont ( Fig. So ), en m et mt, sauf qu’ici le parallélisme des côtés du prisme empêche le défaut de pression de devenir nuisible ou d’augmenter la résistance. D’un autre côté , la vitesse moyenne , U, je suppose , conservée par les filets à leur sortie de l’évasement ou en quittant le corps, diminue à peu près en raison inverse de l’aire des sections, et cette vitesse, quand la poupe est suffisamment adoucie et allongée, comme l’exprime la figure 82 , peut se réduire finalement à celle du milieu ambiant ; or cela tend à faire disparaître, dans l’équation des forces vives, relative à ce cas , le terme qui concerne la vitesse d’affluence V, du fluide , dans la partie d’amont , et , par suite , à diminuer la résistance.
Enfin , le passage du fluide de la partie prismatique ou moyenne du tuyau limité aux parois fictives LM , L'M', dans la partie évasée formée par la proue , donne lien à une nouvelle perte de force vive analogue à celle qui est occasionnée par le rétrécissement de la section contractée mn, m’n (Fig. 55), dans le cas des prismes sans proue ; perte qui pourra ici être représentée par le produit M n'- (U — U,) 2 ; si U et U ( désignent toujours les vitesses moyennes de régime , ou censées uniformes , dans les sections prismatiques en amont et à l’extrémité postérieure de l’évasement , n'~ le nombre, supérieur , à l’unité , par lequel on doit multiplier les forces vives MU 2 et MLf possédées par le fluide dans ces mêmes sections, afin de reproduire Jes forces vives effectives.
Ainsi dans le cas des prismes munis d’une poupe convenablement adoucie et allongée , mais sans proue antérieure ou avec proue incapable de détruire entièrement les contractions latérales , il y aura une double perte de force vive, et pour arriver à la nouvelle expression de leur résistance , il suffi 1-3 ° e considérer séparément ce qui se passe dans les régions, antérieure et poS'-C rieure , du courant ou canal compris entre le corps et les parois fictives L3L L'M'. Conservant, pour la première, toutes les dénominations précédée' ment admises, et désignant, pour la deuxième, par P, la pression corre
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pondante à la section où la vitesse moyenne est U ( , pression q U1 est ai ' celle du fluide à l’arrière du corps , enfin par A,, pour plus de généralité' l’aire de la face postérieure de la poupe, supposée perpendiculaire à l’axe du corps, et qui se réduit à zéro dans le cas des poupes effilées ou sans pan coupé (Fig. 82), celles, par exemple, des vaisseaux et de certains bateaux, etc.; négligeant, au surplus , le frottement le long de cette poupe , comme on l’a fait dans le cas précédent pour la proue, on devra ajouter aux équations déjà obtenues pour ce même cas (f ) , la suivante
Mn'-U, 2 — M»' 2 U 2 -f- ïïw' 2 (U — Ü,) ! = 2]% (
et, à cause des relations de continuité (A' — A)U=(A’ A[)U, = A'V"
elle donne
2<?^(A'-A) 2 ’ en posant de nouveau , afin d’abréger ,
facteur qui devient nul , comme cela doit être quand on suppose l’aire A, du pan coupé, égale à celle A de la section transversale le plus large de la partie prismatique du corps, tandis que si l’on y suppose A, = 0 , ce qui convient
au cas de proues effilées représentées par la fig. 82 , ce même facteur prend la valeur
très-faible et essentiellement positive, à cause que A' surpasse au moins quatre fois A. Or cela prouve que la pression moyenne d’aval Pj, qui doit différer alors très-peu de la pression statique du milieu, surpasse, conformément aux indications de l’expérience relative aux tuyaux divergents , celle qui a lieu vers la partie prismatique du corps , pour toutes les valeurs de A, comprises entre zéro et A.
Ea pression Pj qui agit contre A t , donne incontestablement lieu à une diminution de résistance mesurée par le produit A,P,; mais on n’aperçoit plus aussi bien comment on doit évaluer celle qui est due aux pressions exercées par le fluide contre la surface de l’évasement formé par la poupe , pressions qui décroissent de la section d’aval où elles ont pour valeur P„ jusqu’à celle de la partie prismatique du corps où elles deviennent égales à P'. Cette difficulté est analogue à celle que nous avons remarquée ci-dessus , pour a P r °ue elle-même : le principe des forces vives ne suffirait pas pour la lever. Puisqu’il est impropre à faire découvrir les pressions partielles et variables dont il s’agit. Or il parait qu’il faut, ici encore, considérer P t comme une Pression moyenne agissant sur toute la partie postérieure du corps, et le
MÉCANIQUE INDUSTRIELLE, produit A (P t — P') comme la diminution qu’éprouve la résistance par suite de la présence de la poupe.
(j) Formules relatives aux prismes armés de poupes avec ou sans proues. D’après les observations précédentes , si l’on retranche de l’expression de R, déjà trouvée pour la partie d amont , la valeur du produit A(Pj- P ) dont
le facteur P t P' vient d etre obtenu en dernier lieu pour la partie évasée du
canal, il en résultera cette nouvelle expression de la résistance
Og ^{k'—kf ^(k'—kf ’
à laquelle on arrive, de suite, si, en conservant toutes les dénominations précédemment admises, on pose, d’après le principe des forces vives, l’équation _
(c+c' ÂA
H *ü\—V*+{nW— »'U) 2 +2
MTP-j-tt' 2 (U — IJ,) 2 =
qui exprime la loi de l’écoulement du fluide entre les sections extrêmes
A , 4, 4 et d e laquelle M a disparu comme facteur à tous les termes, mais
où, pour plus d’exactitude , on devrait affecter U et Ü 2 , d’un coefficient numérique différent de celui n'. qui convient à W, si la poupe n’était pas assez allongée et bien disposée pour amener les filets fluides au parallélisme.
La°formu!e qui donne , pour ce cas général, la valeur de R, revient donc toujours à estimer la résistance des corps ou plutôt son travail , par la demisomme des pertes de forces vives , et son facteur k doit encore pouvoir être conclu de l’observation directe des dépenses qui seraient fournies par les ajutages, d’une forme analogue à celle du canal fictif, si on les adaptait, a la manière ordinaire , à l’une des parois planes d’un réservoir vertical rempli d’eau uniquement soumise à l’action de son propre poids , mais dont les sections seraient très-grandes par rapport à celles de l’ajutage.
Pour rendre, en effet, l’équation des forces vives ci-dessus, applicable a ce dernier cas, et propre à donner la vitesse U t d’écoulement par 1 orifice extérieur A' — A t , en supposant toujours les parois de celui-ci parallèles à l’axe de la veine, il suffit d’y supprimer le terme en Y 2 , et de remplacer le deuxième membre , par le produit ; d’où il résulte que si l’on nomme ^
le coefficient de réduction de la dépense hypothétique Q=(A'— A I )V /_ 2# » et qui porte essentiellement sur la vitesse \/~ %H, on devra avoir, dune part ,
de l’autre ,
R = kpk
bh
fit
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" q„. permettra Je calculer immédiatement I. ealen, J e .a,,., moyen du coefficient „ fourni par ,ea e.périenee, de, tube, ££?£ n vient dêtre parlé. ^ aoûl
(*) C ° m P araÙon d " résultat des formules arec ceux de F expérience SupD0 S a„t, en part* , la proue et la poupe disposées (Fig. 82) de manière à éviter les effets de la contraction latérale en amont, et de la divergence des filets en aval le coeffic.ent m de cette contraction deviendra l'unité, et A nu ; si c.e plus , comme cela a lieu dans le cas des vaisseaux, la longueur L , ae .a partie prismatique du corps , est très-petite , on pourra négliger le frottement latéral , et (/) l’on aura ^ = 1 , ce qui donnera simplement°pour le coefficient de la résistance ,
i renant , comme dans le cas ci-dessus des plans minces , n'-= 1,1-49 e t observant que n — w doit être ici une très-petite fraction dont il devient permis de négliger le quarré ; prenant en outre, A' = 4 A pour la limite inferieure de A', relative au cas des corps en repos choqués par un fluide en mouvement, et A' = 6,46.4 pour celle des mêmes corps en mouvement dans un fluide en repos, on trouvera approximativement, dans les hypothèses actuelles où l’on néglige l’influence du frottement latéral , en même temps qu’on suppose au corps, la forme la plus avantageuse possible, Ic = 0,l3 et k = 0.04, pour le coefficient de la résistance dans ces deux cas respectifs; ce qui n’offre rien de contradictoire avec les résultats connus de l’expérience ( 417 et 423).
Il y a plus même, on doit pressentir, d’après les conditions qui viennent d’être assignées au maximum de réduction de la résistance , que , pour les corps dont la forme des sections transversales ne présenterait pas une continuité parfaite, pour les prismes rectangles , par exemple , armés de proues et de poupes, d’ailleurs disposées et raccordées avec les faces latérales, aussi bien qu’il est possible , on ne saurait éviter entièrement les effets de contraction, de déviation ou de trouble quelconque, apportés dans la marche naturelle des filets , vis à vis des parties anguleuses ou tranchantes ; et de telles perturbations sont la source inévitable , soit d’une perte de force vive, soit d’une diminution de la section contractée m ( A' — A ) d’amont, équivalente à un accroissement ( 1 — wî) ( A' — A ) , de la section transversale correspondante du corps.
(I) Remarque sur la théorie précédente. L’application du principe des forces vives pourrait, avec des modifications convenables , s étendre évidemment au cas des corps flottants ou en partie plongés dans les liquides ; mais, comme on le voit , ce principe ne mettant point en état de découvrir la loi des pressions individuelles et des déviations des filets , résultant d’une forme déterminée du corps, il ne saurait non plus servir à résoudre l’important pro-
blême des surfaces de moindre résistance , qui intéresse à un si haut degré les progrès de la navigation. Il peut bien indiquer en bloc , qu’on me passe l’expression, la marche générale de la pression, de la résistance totale , en fonction de la vitesse relative et des dimensions transversales du corps ; mais c’est, comme on l’a vu, en admettant la détermination expérimentale de certains coefficients de contraction ou de correction relatifs à la forme, aux dimensions des filets ou à l’inégalité d’intensité et de direction de leurs vitesses dans certaines sections du courant. En rattachant , de cette manière , le phénomène de la résistance et du choc des fluides indéfinis aux phénomènes mieux étudiés de leur écoulement dans les vases , les considérations précédentes nous paraissent néanmoins une simplification véritable apportée à la question, et, sous ce rapport , les formules auxquelles elles conduisent, peuvent offrir un grand avantage sur celles qui ont été données par Bernouilli et Euler (373), en considérant d’une manière fort incomplète, le mouvement des molécules comme se faisant dans autant de filets ou tuyaux indépendants.
(m) Examen critique de la théorie de Bernouilli et d Euler, Nommant toujours p la densité constante du fluide , et V sa vitesse d’affluence uniforme en amont du corps, d\ l’aire de la section transversale de l’un des tuyaux formés
par les filets au point où la vitesse est V , dm = L dk\ la masse qui s’écoule
uniformément par cette section dans l’unité de temps , afin « l’angle forme par le tuyau avec l’axe du corps , censé parallèle à V , en un point ou la vitesse est U , c’est-'a-dire l’angle de V et de U ; la pression élémentaire due au changement d’intensité et de direction éprouvé par la première de ces vitesses, cette pression étant estimée dans le sens de V, sera, d’après Euler et Bernouilli , donnée par le produit
V 2 ( U \ dm (V — U cos x) = 2pdA — ^1 — -cos«j
qui représente proprement la quantité de mouvement détruite, dans le même sens , en chaque seconde , par la réaction de la portion du filet compris entre les deux points mentionnés; et par conséquent , pour l’ensemble des portions analogues des filets que l’on considère comme ayant subi les effets de la de viation en amont du corps , la pression totale P, est donnée par 1 expression
(^cos*) dk,
de
où U et « sont fonctions des variables qui fixent la position des filets leur section d’arrivée dA, l’intégration devant avoir lieu depuis 1 axe de la veine, jusqu’aux filets extérieurs qui , restant rectilignes et par ’ cessent d’être influencés par la présence du corps. Or on voit que cette ^ mule laisse , pour ainsi dire , tout arbitraire ou indéterminé , ët q u on
DES RÉSISTANCES. 443
peut lui donner une forme plus explicite , à moins d’admettre , avec Euler et Bernouilh , que TJ et « soient indépendants de la position de dA , ou d’attribuer à ces variables , une certaine valeur moyenne réduite, censée fournie directement par l’expérience ; ce qui est précisément le point de la difficulté ; car on arrive à des résultats très-différents selon qu’on rapporte « et U aux points d inflexion même des filets ou à des points situés au delà , vers les extrémités du corps.
D’un autre côté , rien ne fixe , à priori , les limites de l’intégration ; et si , pour sortir de cette nouvelle indétermination , on prend , avec quelques auteurs, pour ces limites , celle de la section transversale du cylindre circonscrit à ce corps , section dont l’aire serait représentée par A , ce qui donne la formule
R== 2 pA %( 1 _ v C0S
on tombe dans un nouvel arbitraire , puisqu’on sait bien que la présence du corps se fait sentir à une distance de son axe central, égale à b| fois, au moins , sa largeur réduite, de sorte que f dk ne serait jamais au dessous de •4A. Ce n’est donc que par une sorte de compensation d’erreurs que cette expression de la résistance , représente assez fidèlement la marche du phénomène, et je ne pense pas que M. Bidone , ainsi qu’il a prétendu le faire dans son intéressant Mémoire sur la percussion des veines d’eau , imprimé en 1 836, parmi ceux de l’Académie des sciences de Turin ( tome XL, p. 81 ), je ne pense pas , dis-je , qu’il ait été autorisé à considérer comme rigoureuse , mathématiquement parlant , l’application de cette même formule aux fluides indéfinis , sans tenir aucun compte de ce qui se passe sur les faces postérieure et latérale du corps.
Ces imperfections de la théorie qui nous occupe et dont la principale est de ne pouvoir rendre compte des effets dus a l’allongement des prismes, explique suffisamment les motifs qui ont dirigé 1 Académie des sciences de Paris , lorsqu’en 1826, elle a, de nouveau, remis au concours la question de la résistance des fluides , en exigeant qu’elle fût appuyée sur l’étude expérimentale de la marche que suivent les vitesses et les filets au pourtour du corps; mais peut-être ne sera-t-il pas inutile de faire voir comment on peut s’expliquer par cette considération , d’une manière un peu plus claire qu’on ne l’a fait jusqu’ici , les principaux phénomènes relatifs aux changements de
pression observés dans les expériences.
(n) Examen de la marche des pressions en amont des corps exposés à V action des fluides. Occupons-nous d’abord de ce qui se passe dans l’intérieur de l’espèce de vase formé , en amont du corps (Fig. 85 et 80) , par les parois fictives LM, L'ïï', qui, on ne doit pas l’oublier, doivent être considérées comme susceptibles de céder à des différences de pression exercees du dehors au dedans, si de telles différences étaient possibles ou s’il n arrivait pas, ans
la réalité, que les pressions, en équilibre sur ces parois, fussent précisément égales à la pression hydrostatique du milieu. Si l’on se rappelle bien le contenu des N os 374 et 878 de cet ouvrage , concernant la marche des filets qui, par la présence du corps supposé immobile dans les figures 53, 8o et 80, sont contraints de s’infléchir, de se courber à deux reprises différentes, dans la première desquelles ils présentent leur convexité à la face CD du corps et à leur axe central aB , tandis que dans la seconde , ils lui opposent leur concavité; si l’on se rappelle en outre, que, dans l’écoulement des fluides le long de petits tuyaux analogues à ceux qui sont formés par les filets, la pression élémentaire ou différentielle, en chaque point, résultante de la force centrifuge et de la force d’inertie tangentielle, est nécessairement dirigée de la concavité vers la convexité , et croit avec la courbure et la vitesse ; si enfin on considère en particulier la région du vase ci-dessus, pour laquelle cette courbure est tournée vers le sommet de l’angle BoC ou BaD , et qui est séparée de la région postérieure où le contraire arrive, par une surface lieu des points d’ inflexion des filets , on verra que la pression due à la déviation est nulle près des parois fictives Lot , L'ot', et va sans cesse en augmentant et en s’ajoutant à elle-même, à mesure que l’on s’avance vers la paroi solide CD et l’axe aB, où elles s’entredétruisent de part et d’autre, ou, plus spécialement encore , à mesure que l’on s’avance vers le point milieu a de cette paroi. De là d’ailleurs résulte une accélération correspondante de vitesse, de a vers C ou D, accompagnée d’une diminution de section des filets liquides; et, comme la pression sur les parois Lot, Un', est nécessairement égale à la pression statique , elle lui devient supérieure dans toute la région comprise entre le point a et la surface des inflexions dont il a été parlé.
(o) Région des pressions négatives , limitée par la surface des points d’inflexion des filets. Pour la région postérieure du vase , comprise entre cette surface elles sections contractées mn , mn la courbure des filets étant dirigée en sens contraire , la pression totale, celle qui résulte de l’accumulation des pressions partielles, s’exerce du dedans vers le dehors de chaque filet, et doit aller en augmentant à mesure qu’on s’éloigne des parois latérales du corps, pour se rapprocher des parois fictives Lot , L'm'; et, comme cette pression est ici nécessairement égale à la pression statique , il faut qu’elle soit moindre ou négative dans toute la partie comprise entre la surface des inflexions et les points des parois latérales du corps , où la veine contractée vient à s’épanouir, à rejoindre ces parois, et les filets à subir (Fig- 53 et 5o ) une nouvelle inflexion en sens contraire. Quant à la vitesse des molécules , elle doit , sous l’influence de ces pressions croissantes du dedans vers le dehors, tendre à s’accélérer dans le même ordre, c’est-à-dire dans l’ordre précisément inverse de celui qui avait lieu dans la région antérieure du vase , et ceci semble justifier l’hypothèse précédemment admise (b et d ; relative-
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ment aux limites assez étroites dans lesquelles se trouvent renfermées ;^: llteS de VlteSSe deS fîletS ** les sections contractées^ 11,
D un autre côté , i! semblerait également permis d’admettre q„ e , pour les points de la surface des inflexions, où la courbure des filets et les forces cen
T T m,HeS eD ChaDSeant de sens et de «gne, ‘es pressions
totales et les vitesses dussent redevenir elles-mêmes sensiblement égales à
celles du fluide ambiant, par suite de l’accélération éprouvée antérieurement par ces dernières ou de la diminution subie en même temps par les pressions, mais ce serait supposer implicitement le parallélisme des filets
dans tous les points d’inflexion dont il s’agit , ce que rien n’autorise à supposer. r
(/>) Analogie de ces phénomènes avec ceux que présente P écoulement par les orifices des vases ordinaires. Il ne sera pas inutile de remarquer que les considérations précédentes pourraient, tout aussi bien, s’appliquer aux phénomènes de l’écoulement des liquides par les orifices des vases ordinaires , et que M. Lechevalier , dans des mémoires approuvés par l’Académie des sciences , a démontré 1 existence d une surface ellipsoïdale interne , voisine de 1 orifice , qui doit avoir de 1 affinité avec celle des inflexions dont il vient d être parlé , et à partir de laquelle les filets commencent à être soumis à des changements de courbure et à une accélération de vitesse sensibles. On pourait ainsi rendre compte de quelques-unes des particularités offertes par la veine extérieure où la force centrifuge paraît jouer un grand rôle tant que la courbure des filets n’est pas redevenue complètement nulle ; et notamment de pareilles considérations serviraient très-bien à expliquer pourquoi les formules relatives à l’écoulement des fluides élastiques, dans lesquellesM. Navier a eu égard à la détente , conduisent, en apparence, à des résultats erronés pour le cas de très-grandes différences de pression ou de très-grands changements de vitesses.
(q) Régions latérales et postérieures du corps. Maintenant si l’on considère, par exemple dans le cas des prismes (Fig. 55), la partie du courant latéral où les filets sont exactement redevenus parallèles, abstraction faite des tourbillonnements partiels et insensibles que les molécules peuvent éprouver en changeant brusquement de vitesse après leur passage dans la section contractée , il est évident que la pression doit se trouver la même en tous les points, c’est-à-dire égale à la pression statique du milieu , puisqu’il n’existe plus de courbure dans les filets et que la vitesse devient uniforme.
Enfin, aux extrémités de ces courants latéraux, près de la face postérieure du corps , les filets éprouvant un nouveau changement de courbure, qui les ramène vers l’axe de ce corps et dont le sens est précisément le même qu’en mn et mn, la pression totale , due à la somme des pressions individuelles des filets, doit aller de nouveau en diminuant, des parois LM , LAI où elle
est toujours celle du milieu ambiant , jusqu’aux filets intérieurs des tourbillons où elle redevient négative , e’est-à-dire inférieure à la pression statique dont il s’agit.
(r) Influence spéciale des proues et des poupes. D’après ce qui précède, on conçoit très-bien que l’influence d’une proue continue et courbée vers le dehors ( Fig. 53 et 82 ) , ajoutée à un prisme , doit être de reporter vers le milieu a, du corps, ou le sommet de cette proue, la surface des inflexions qui sépare , en amont , la partie soumise à des pressions négatives de celle qui l’est à des pressions positives, tandis que l’addition d’une poupe, courbée de même , n’a d’influence , pour diminuer la pression , qu’autant qu’elle offre une saillie assez grande pour diminuer notablement la courbure des filets qui tendent à former les tourbillons de l’arrière , et dont la vitesse est d’ailleurs déjà fort affaiblie dans le cas où le corps , manquant d’une proue, a , parmi lui-même, une certaine longueur.
En appliquant à cette manière d’envisager le phénomème de la résistance des fluides , les considérations sur lesquelles se fonde la formule de Bernouilli et d'Euler , on arriverait à des résultats moins entachés d'arbitraire , et peutêtre plus propres à représenter les résultats de l’expérience; mais, au lieu d'insister sur cet aperçu , nous indiquerons rapidement comment le principe des forces vives peut être appliqué au cas d’un plan mince, exposé obliquement à Faction d’un fluide indéfini.
(s) Des plans minces exposés à l’action oblique des fluides (Fig. 81 ). En admettant toujours, comme un fait de l’expérience, que le mouvement des filets s’opère comme dans un vase limité aux parois planes et fictives L n et L V, et dont le fluide s’écoulerait par l’orifice annulaire formé par l’intervalle compris entre le plan CD et ces parois , on devra remarquer : que la contraction n’est plus la même sur tout le pourtour de l’orifice ; qu’elle est plus forte sur Farète C du plan , la plus avancée vers l’amont, plus faible sur l’arête D qui l’est le moins , et à peu près égale à ce qu’elle serait pour un plan droit, dans le sens perpendiculaire à la figure; que d’un autre côté, l’axe central aB de la masse fluide soumise à la déviation, doit être également plus voisine de l’arête C que de l’arête D, conformément au résultat des expériences du docteur A.vanzini ( Instituto nationale italiano t.I, part. 1), citees dans le Mémoire (403) de M. Duchemin , lequel observe, avec raison, que cet axe et par conséquent le centre de pression a , sur la face antérieure du plan , doivent être déterminés par la condition que la somme des quantités de mouvement détruites dans les filets , parallèlement à ce plan , soit égale tout au tour ou de part et d’autre de sa direction. 11 est clair, en effet, d apres les considérations exposées en dernier lieu , que la courbure des filets étant plus grande pour ceux qui correspondent aux angles aigus formés par laxe aB , avec le plan CD , que pour ceux qui appartiennent aux angles obtus supplémentaires, il doit en être ainsi des pressions que ces filets engendrent res-
pectivement soit sur ïe plan CD où elles s’ajoutent, soit sur l’axe oB où elles tendent a se détruire en se contrebutant.
De là résulte aussi que la masse des filets qui s’écoulent vers la partie «C allant toujours en diminuant, par rapport à celle des filets qui s’écoulent vers oD, à mesure que l’angle d’incidence BaC devient plus aigu , l’influence de l’accroissement de contraction subie par les premiers, doit aussi s’affaiblir rapidement avec cet angle ; de sorte que le coefficient moyen ni , de la contraction sur le pourtour du plan CD, doit généralement augmenter , mais moins rapidement que celui qui conviendrait à la diminution de la convergence des filets en D ou en m'n ' .
(f) Formules relatives à ce cas. Conservant les mêmes dénominations que pour le cas du choc normal (c) , et observant que la différence des pressions reçues par le pian oblique CD , doit être mesurée par le produit A ( P — P' ) dans le sens perpendiculaire à ce plan , et par A sin a. ( P — P' ) dans le sens parallèle à l’axe AB du mouvement , on aura , en appliquant ici le principe des forces vives sans faire de distinction entre les diverses régions ou les divers modes d’écoulement ,
ra 2 ü 2 — V 2 == 2 g
m[K ' — À sin<s)U=: A'V .
ce qui donne pour le choc perpendiculaire ,
R = pA — g
et, pour le choc oblique sous l’angle aigu BaC = « ,
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tendent à se former dans les fluides, et sont la principale source des pertes de forces vives qu’ils éprouvent lors des changements brusques de mouvement A cet égard, il est très-essentiel de distinguer les remous, en quelque sorte stationnaires, qui se forment dans les anses et les creux d’un bassin, d’un canal traversés par un courant vif ou principal, d’avec les tourbillons proprement dits, qui sont entraînés dans le mouvement général du fluide : les premiers , comme on le voit exprimé en m et m! (Fig. 54 et 55) sont simplement dus au frottement latéral (376) et révolutif d’une masse de fluide stagnante de la part du courant dont il s’agit; les autres consistent essentiellement dans la bifurcation , l’incurvation éprouvée par ce courant , toutes les fois qu’il vient à atteindre une masse fluide douée d’une vitesse moindre ou contraire à la sienne propre , quoique parallèle. C’est ainsi que la rencontre de deux courants d’air sensiblement parallèles, produit ces tourbillons dont nous avons de fréquents exemples ; et qu’on pourrait définir des couples de mouvements parallèles et de signes contraires , ce qui n’implique pas nécessairement l’idée d’un choc direct, mais d’un choc en quelque sorte tangentiei,et par suite duquel les deux courants sont sollicités à s’enrouler, pour ainsi dire , autour d’un axe commun en se superposant par couches réciproques et alternatives. C’est encore ainsi que les tourbillons se forment à l’arrière des corps en mouvement dans un fluide , par la marche parallèle et contraire des courants latéraux et du sillage central. Quant aux tourbillons plus intimes qui peuvent être dus à l’épanouissement graduel d’une veine après qu’elle a subi une contraction ou un rétrécissement de section, ils ne sont pas aussi faciles à constater et à expliquer, parce qu’ils appartiennent à une sorte de trouble ou de tournoiements moléculaires analogues à ceux qui ont été mentionnés au N° 3 /5, et qui, par cela même, ne sauraient être aperçus dans les circonstances de transparence ordinaires.
(c) Expression de la perte de force vive qu’ils occasionnent. Considérant spécialement le cas des grands tourbillons , il est aisé de voir qu’aux premiers instants de leur formation , leurs divers anneaux ou spires sont doués sensiblement de l’excès de la vitesse Y du courant qui les produit, sur la vitesse d entraînement général U du courant postérieur ; de sorte que si M est leur masse totale, ou la masse qui, dans l’unité de temps, est ainsi transformée, la force vive qu’elle entraîne ou dissimule et qui devient une source de perte de travail , doit réellement être mesurée par l’expression M(V — U) 2 ? admise ordinairement en se fondant, non plus, comme l’avait fait anciennement Borda , sur le choc des corps durs qui n’a rien à faire ici , mais sur la vitesse relative d’affluence d’une veine fluide dans un vase en mouvement. Or l’équation ordinaire des forces vives ne tenant pas compte explicitement de pareilles pertes de travail , non plus que de toutes celles qui proviennent des actions moléculaires, il convient de les ajouter aux diminutions, en quel- <ju e sorte patentes, éprouvées par la force vive, c’est-à-dire ici à la quantité M V 2 — MU 2 .
4ÔL
Jais en dehors du cas dont il s’agit, par exemple dans celui du choc des veines isolées contre des surfaces d’une certaine étendue , il ne paraît pas qu’on soit autorisé à le faire, à l’imitation de Borda, du moins en s’appuyant sur les mêmes motifs, et on ne serait guère plus en droit de comparer ce qui se passe dans une telle circonstance, ou en général dans 1 épanouissement , la déformation des veines liquides, à ce qui a lieu même dans le choc des corps mous; car la cohésion joue, à l’égard de ceux-ci , un rôle qui ne parait nullement avoir lieu pour les liquides, du moins dans les hypothèses où 1 on se place ordinairement , et où Ton prétend tenir compte séparément de la force vive conservée par les molécules après la déviation.
M P ert e de quantités de mouvement. Quand on veut, au contraire, raisonner en s’appuyant sur la considération des quantités de mouvement perdues ou gagnées, dans le choc des fluides, il devient absolument inutile d avoir égard à celles qui résultent des tourbillonnements ; car la perte se réduit intégralement à la différence absolue MV — MU, puisque les signes des quantités partielles de mouvement, des filets ou spires qui composent ces tourbillons , estimées dans le sens de U et de V, étant donnés par les signes mêmes des vitesses qui entrent en facteurs dans leurs expressions , la somme algébrique de toutes ces quantités devient naturellement nulle ; ce qui n’a pas lieu pour celle des forces vives correspondantes, puisqu’elles conservent le signe positif sur le pourtour entier des spires. Mais, ainsi qu’on l’a expliqué au N° 37o du texte, la force vive giratoire des tourbillons, telle qu’on Ta exprimée ci-dessus , est complètement perdue pour les effets ultérieurs du courant qui les emporte dans son mouvement rectiligne et parallèle.
(ÿ) Changements subis par la vitesse des tourbillons de la part du milieu ambiant. Pour en finir sur ce sujet, nous ferons remarquer que si la vitesse circulatoire est sensiblement la même, dans toute l’étendue des tourbillons, aux premiers instants de leur formation , il s en faut que les choses demeurent dans cet état après un certain temps ou ces tourbillons , détachés du courant producteur et entraînés dans le mouvement général du milieu, sont soumis, de sa part, à l’action d’un frottement latéral qui tend à rallentir leur mouvement de proche en proche, ou d’une spire à l’autre, dune manière d’autant moins sensible que Ton s’approche davantage de leur axe central ; ce qui explique la loi observée par Newton et Léonard de Vinci (375).
Il résulte d’ailleurs de ce mouvement giratoire des tourbillons, que la pression doit, à cause de la force centrifuge, y augmenter de Taxe à la circonférence, et qu’étant égale à la pression du milieu ambiant, en ce dernier point, elle doit être moindre ou négative sur Taxe. Mais nous n 'étendrons pas plus loin cette discussion, qui conduirait à l’explication mécanique du phénomène, si généralement connûmes trombes, sur laquelle nous pourront
revenir dans une autre occasion.
INo 1. Table des hauteurs dues à differentes vitesses, les unes et les autres étant exprimées en mètres et la seconde sexagésimale étant prise pour unité de temps.
[Extrait île la table donnée par M. Narier, dans les additions à l’architecture hydraulique V de Bé.idor, et corrigée en quelques points , d’après les indications de M. de Prony).
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