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INTRODUCTION
▲ hk
HB€MIQUB INDUSTRIELLE.
Principes fond»meiit»ax.
Saus ce tîlre , nous comprenons tout ce qui concerne les propriétés essentielles de la matière , ou serrant de base à la Mécanique industrielle ; les lois des mouvements simples ; Taction immédiate et directe des forces sur les corps ; la réaction qui en résulte ou l'égalité et l'opposHion nécessaires dei 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 vivo.
Les principes généraux relatifs à la combinaison des forces et des meuve* ments, aussi bien que les applications de ces principes à Tart des constructions et spécialement à la science des machines^ font Fobjet des leçons subséquentes du Cours.
NOTlOlfS fiÉHÉKALKS SCR hk COIfSTtTDTlON ET LES PSOPftlftT&S PaVSiQDES
PIS CORPS
Étala principaux des cerpa.
I . Les corps se présentent sous trois étaU 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 présente rien d'absolu : certains corps solides sont durs , eansants , fragiles , tels que le verre , Tacier trempé , le marbre ^ etc. ; d'autres sont mous > ductiles , tels que le beurre , Targile ou terre glaise , le plomb , Tor, le cuivre , le fer (principalement à chaud). On dit aussi des métaux ductiles qu'ils sont malléables.
La ductillé 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 ducli* litc de l'argent , de l'or et du platine*
2 MÉCANIQtJE INDUSTRIE LIE.
2, Corps à Vètat liquide^ ou liquider. Tels sont l>au , le yio, les liqueurs en gdnéral , le métal appelé mercure ou vif-argent , etc. , lesquels se distinguent des corps solides par rextrème mobilité de leurs parties. Celte mobîHté s'observe à divers degrés dans les liquides : elle «si très#>grà9de dans les élhers , Valcool ou Tespfit de vin i*eclî(fe; effle Test BMnns dans l'eati tel le vin; elle Test encore moins dans rhuttef, les^^sitops^ les gi^isses et les métaux fondus qui coulent difficilement , qui /t/éitrën tombant dans l'air an lieu de se dî« viser comme Teau, On distingue ^éï eût p>ârti6u lier des- liquides en disant qu'ils sont visqueux ^ ou qu'ils otit <ie'la ^i'set>sUé, Enfin un liquide peut se trouver dans un état très-voisin de celui des corps solides très-mous ^ c'est* à-dire des houiUies,àe%péîeé en générari où des corps .pàtewuf^
S. Corps à Téfat gazeux , nommés gaz et vapeurs. Cette classe comprend tair qui hous envirobne de toutes phH$ , dan^ lequel nous vivons, et tous les corps analogues qu'on noihine jfKJtir celte rai^»ofl aêrifùrmés , «orps qu'il no faut pas confondre avec les vapeur's condensées m^êiêillards ^ ceux-ci étant simplement fonnés de buHes , de go«itel<éUes de liquide t»às*petHe» et «nspendues dans Fair.
On nomme spécialement vapeurs :, les gaz q^'én'oblieifl des'lîqu ides i^. lorsqu'on les chauffe dans des vases clos de toutes parts ; elteis soiit •presque, toutes invisibles comme Tair : telle est , par exemple^ ia vapeur d?eau qui s^ forme dans Tintérieur des chaudières des machines à feu..
Uoxigène ou air vital qui entretient essentiellement -ia oon»bnstioa des corps et la respiration des animaux ; Yasote dont le mélange avec Toxigène constitue Tair ordinaire et sert à modérer les effets de celui-là , mais qui , employé seul , ne peut entretenir ni la combustion m la respiration ; l hydrogène ou air inflammable qui , à Taide d'une certaîdé 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 Toxigène , et dont la présence se fait sentir dans les chambres closes oii brûle du charbon , dans les lieux oui 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 Teau , l'air qu'il contient ne cède point sa place au liquide ; mais celui-ci remonta et remplit le verre dès l'instant oiî l'on pratique à sa partie supérieure une ouverture qui permette à l'air de s*écbapper. Les vents , les ouragans qui ne sont que de l'aîr en mouvement^ renversent des arbres et des maisons comme le feraient des torrents d'eau ; l'air d'ailleurs s'oppose , aussi bien que cette dernière , au mouvement des corps solides , et c'est ce qu'on nomme sa résistance» Enfin on sait encore que
le vent esl employé eoiaroe moLçur des machines de ritidnslrie , et qu'il en est de inétne de la yapeur d*eau , quoique dans de$ çirçonslances bien différentes.
A, Atmosphère* Nous avons insisté principalement sur {air, parce que c'est le gas le plus uaiv^epsellement répandu ^r^ uDlre globe , qu'il Tenveloppe tout entier bien au delà des plijs h^iites> niQptagnes ; que tous les corps y sont plongés, et qu'il joue un rj61eessanliftldan$ tous les phénomènes naturels >et dans ceux do la Mécanique, jodu^irlelle. Remarquez d'ailleurs que cette masse d'air immenso dans laquelle ^nous vis/;oi)s et sommes plongés, 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 aossi des airs,
5. Fluidité^ changement d'étai des corps» tes liquide^ , les gaz et jes vapeurs se nomment en général des fluides , d'un mot latin qui signifie eouler : les liquidei^ comme nous l'avon» dit , sont plus oif moins fluides , ils ne possèdent pas tous au même degré la fluidité.
Un grand nombre de corps connus peuvent , au moyen de la phaleur et sanssirbikT apdund altération intime ou intérieure , prendre successivement l'é^t • solide ^ li^tiide :0t gazeux : telle est l'eau qui est solide à l'état de l^ace etde neige ^ liquide dans son état le plus ordinaire, gazeuse ou h l'état de vapeur quand pn la chauffe d^sins d^s vpses clo,s. A Tinversc^ les vapeurs et œrtaifis gai; > tels que raçi4e 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'état liquide , vaporisation 9 volatUisation le passage de l'état solide ou liquide à l'état de vapeur, enfin, eond^nsatiçm le retour de ce dernier état aux précédents , et wUdification^. congélation celui de Tétat liquide ^ l'état solide. Certains corps ne sont susceptibles que de prendre deux de ces trois états , du moins par les moyens jusqu'ici connus ; il en est d'autres qui ne se présentent constamments que sons na seul ^de ces états : tels sont les corps dits infusibles ou réfractaires , et les gaz nommée 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.
Diéisibilitë dès corps.
6, Fluides, La divisibilité des corps esl de toute évidence pour les liquides et les gaz ; on conçoit même que la division ou la séparation des parties pourrait y être poussée h un degré extrême ; et , comme tous les corps solides peuvent être amenés à l'état de fluides , au moyen des agents physiques et chimiques , e'est-à-dire en les dissolvant , en les chauffant, en les attaquant
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ay^4) l&$ilmê^^MBi ,:iMi09Ji]fpîftRpierjbio(iifiisibfij}ié est;iiitepropne|^'gféiriërafe de ite 4ll^ljèrevMaulillal'é6b^a•iipâiJl^.^de faire «omialireJçS'ÉiajpeDsiKiPli* cullers mis eà naGg^e^^ipèur c^^rerî'^t^alp^Biiëcîsirlidifcibî^^ da«l9< Ifs ttorfus.ttofideà^r.cgtté 3»fetrâaMnd(nrîfl%yifcé'i%^î»atîèrBv d^auCânt plut iqiie:iim6fBtioyeilr o0nttitttnifeokyDÎeli|^acîpal)^îi graoïd^noinlNre d^arCs
7. <fi^eiJI>Oi)[ ,î]|if i88^te9'piiirteiKjplesliafe^sl6»rifaélal^ ouopftril^fiiaiftenûinb^àilfaideidaiAidrrAéandD, île fâbnis^j^oneiéet oà pufeti«Sy Qtcâoa i'PUeaiis^^^ 8CK8a^in|^p8>,>ëmesci^ -t- - JL
:.vQ0.*«éparc£ ksrtparfedes èaipfas fiaë8idq6«iplrarj^(«»cèrear^iaviîeiIei^finS9 Ifi Idolmi^ eniaUeblt^edeorp mienx'ie bak7eiE3mpldîqait)<^^ décunUOien^ la ti#9fl|kAi<âm:»iOirvidaQa>oei?taîiiSAa «tebdiaml/èiii^b rtî'iîJii^nno j. . r .
.£aiié^(i<<tqii3DGjiiftUfo^àV«hier dans Feau'JeeboiaibîdDef d^àipid\cért^es ^ -â^ les agiter, à laisser rf^ûfQrlejMtangepqmlaiii^ijndffiiipa^fd
laisspiri^p^gHfdie^il^yeiiii eLaM»«f 4els^ii^Jlliisfti^a parliez teUemem; fines des çaçpsjefïpla9 loqrdf ^ <|u'dlf fidàiiliplpic^ jpinAf0»wj»pi93'étt^ràtîf^è9'é La déiQ4p4ati<ifpftx|g0i: xQmfl^f^ifMiy^ ^4^i9j0tinâkljîà!eif ^{>ujs£bfse filiubccbu se di&sp^dffci 4^D^ Jiw>M;4;«ti^W^i5 p»yr.8flpip«eâcluii>iflte pîii3iqi%'«»|îréoîjri[îfeci%|i
La tentilqiim |î«!Çpftlîl^il9<^|i|ç^ JJV% y«i^imta«to flet, yaitou re.nJ|fe|e^uiîv;€iiMî^lfl^Tte5 P!»r,\ieSid>p^«J;)4[dii^y«ik|3qtt^ plus fines, :C'c;^aîftsi.qH'Q^4fei(}^f[i|p^J^ kbi5ftufrOidim6>le8
poudreries, et que , dans nos campagnes , on,<f^|^r{<i >]°ôs g^aînés île blende Jeureny|ç)Qj]per ,..= ■:;: ;, vj:^.., gr» ;•_.;, , ^^ :5 ;.>fï7 .i:\^. ri^Au-i ■■ ^\^nÀ,^'^:l
la &ffè/^i|i[«>n çQi;i,si^%;liMjîf|)ftr/$^; 1e«.vcax|3ift:fiuii£jsio3r0ii,d^ dans des vasejç feEiwceij p\ à çp9^Qnser>I^/yâ^iira^pérr.fe:a%i{^ C'est ainsi qu^on prépare \h fleur de soufre^ le mercure ou vif-argent, etc.
8, Extrême divisibilité des çar/t«. Gfià <qi«uiii6Bis donnent déjà une idée de la grande divisibilité de la matière \ en voici encore plusieurs exemples. — Quand oi| thiêst^ lecaftne'lifmiaeilr'pin^tïpat^^es.Jtiy^li^ d'à èolèil^^ni It^versentf iMM^j petîèé euvertiire praliqaéb 4^»is iiiie: cïi^iÉl^e^ olféotire^ti Tdti'ft agile dea. pdiiâsiértas iràar^fim»-^ on.ape#çmt :»n^ ita<fitfitéqdé' «oi'|]^80Ùti^si -ou grains ^efBalê^,ea^iiuinTemieiâ}v^iavti8â$jeSï'4de^'t)(M^^ et qu'on nepeutrpalp«Tî9ti'j^tiriaut^iifaplëitod«^Wim)^ €iVq^ ou un grain de^^rcnîn dissgus>di«'i) Hi(^peiJ(Q|gp;^:H3«a«^^d)l>teiyrëfi^^^
cette masse, et le nombre total des parties colorantes visibles ^^èftféâ^^uppb^ sant d^vs^^uienleat p«|r centî^ainniejd^â^j'j^^^ dènfroM >ïiill'ti%tlsP- *:
Un fil de platine recouvert d'argent, étiré à la filière, et remis ensuite à nu en dissiilBa»l>l!ai^(»t> dansi?0jràoft)£itfèjr^iil|4né^<iMi(tfé^'i}t$^«M^^ finesse, que «on /diamèUv test éeuleaii«HOi|)c ^\\V^qlt^^^ et que
8000 pieds ne pcseol quîun «grain : iWt^udiîait i40K;liL^cé»'firs pour former un faisceau de la grosseur d'un seul brin' de soie; Or, âOOO pieds valant
4iâttK> lignes^ «tdiaqte UgnèicIff^loàlgfucpvlqKoinsa»!,. sans d\&eiAiêr4 être pârtagéexn d^rpaFtksiraLmoîàs^ ebla^foikcpIas^dâfc'miiiRifikde'pîi^Utl ^Ui^ hleèiàAnfimÈQrêiàfdBfAaLimBJBu^pa^t ?.vyt\i<
logue à celui qui précède, démontre, par exemple , que l'or qui iseèwf^^lé filDdoréidir brodëor.estr^i^ëiiultjeaebiâasîqaètmtiqis^lav^f^de'^t^^ d^é* pateoto^ d*«àâiMftail^finâf ide «cDiifiiÉTcaiix&i^&VréE9ëiiii«»ttél&é»d^^^^^ La nature nous offre de£>^çBdpftEB![4ei^occriil8,ea!|^^SdèfiB (si^irtéMiit^ ^^
f ff/ff lotr» qn'âii apekçDÎt>)spiikBi«itt àu)laûen>SQo{ie)daaiir^ )îqiitdi}ki M qui paraissent constitués dan»' to«^ leurs ^|Mi4ncsiéVin0î^aii:ffèr^mnà4^^ aux <aliitr!éalœiQi||îiix$:«&(dfQiiésdBS niêm qcndkés'^pliyt^piev^'^^ilifMpit ^- 8if|llI4 2DiHttI^pIi^an[tdet)în5tIrIalp(^ot|l^ i.>-^.?'r ] « i' -- r,, ^ o
an dêlài'finodPé^ nlaisi 8h^it9âtiiLqU«<I#4 pit¥fié§ des €(>i^psr>k)t^f«îhVi9lbl^s iodëfipÎBie^^ (Les^p^^éflcmètièi é«^ki^j[7llitiÉè' î^fifbletft pr^uN^it: ^bètif^âire. >ii)nisfTià iBUiilîtu^^f i^lr!ififiiiièf4<ss bâ«iife^^i\j»9^t d^s^t)>abëfôrt^alibns pasdl^Iesii^siebrpsv^^ ûiitièi^èi^t^lâtaïlëlr et à^4^oiU%^ %és^q^â1^é^ p^ièi^r^ titesqoffnd>9dil'aiîaa)éèiit(mv«tf»btëteëQtw*6^^h-ë^ «fftisr^ tout fidi-
rmt|)arlUbiapgépU«iii|itUl^«l^^^]^i^ %«ifr^(f^^obbv léùt^^r;^ an^titirait saiis^etbuiv^^ej teteodhftibwâjyëè'^'lm^iiyjé^ siècles
ceàsètôeiit^l>ieaAti4|«t'^Ng«|^.''^^' c3r-!.r..,.r ,•:. ^-.c-î ^-' - . ouz j^ _:..
Les dernières parties de la matière , qui ne sont divisibles nPSRiéràblès en aiit»ledDaDièÀ,c»mEmttftiâf|M^t«#^ éf YK>n%p\)é\êiHélè^ulè\ péfï^uTé, Yen-
lQ:rPor0^|^i^,p^fmrf^r*nlfh4^e^k^^l!axr^ Oh-aôrniife «i ||é0ik*al jJD/itf les iatcu^t|ill§&.€0i&pri9»fi!l&r/^ ies:" lii^^ j^aiparticules^et les dèvlarq gr.oiiipe»d« P»rli<^|jÇft jqwicOort.pè?ftifl;< tes: corps* if ^ «^pfonîiwrs .sont, loufc h. ^i t'émpercep^ ^*Wes î <{M^^ s^jisie^nmn^iPUj^^lfSsip»^ bieném: cas , *'a«surBr>idc ïear ewie^çiq, .r^ I^^pc^^ offres Vitl^empltridfi ^ores dejdiy«r»q gnalideors.
Ii>sp^ciÇi>p^^f)if.t|Uir'J£i0»«tiérj^pk!#i'«i dW ooFp&,!est</catp]'on nomme
L'espace g(i99Î^rj|>A¥'>Ii'eiiivelapp(Ç!je^tmiffC's^^^^ ap-
La diiFtén^çAi4u:iVPlim^ flppiiii^ri«U(i^o]^ est^.vdlaoieidesipoQrtsv
Ainsi ^ . pliifr le voUim^iAliparent jolioniHie^) plu» il 'se ffap^^rofihe du' yohim« léel : c'est ce. qui a;liWj,j^aRfc|e»ipl«> dans J'éponge quVittfieutcoinprim^^ jusqu'à un dixième^ un vingtième de son volume primitif»^
6 MÉCAWÏQCE INDUSTRIELLE.
11. Tissus^ corps organiques, La porosilc est manifeste dans une infinilé de corps qui se laissent pcnélrer par les fluides : tous les tissus, les étofifes , les cuirs , les bois soût dans ce cas , et c'est sur cette propriété qu'est fondé remploi des filires, — Les bois augmentent de pîoîds et gonflent par Thumidilé , ils se retirent sur. eux-mêmes et diminuent de poids^ par la sécheresse ^ ainsi qu*Qn le voit dans les planchers , portés et lambris de nos habitations : c'est pour éviter ces effets, autant que pour préserver les bois de la destruclion, qu^on les recouvre de vei'nis où de goudrons. — -"Eu insérant des coins de bois bien sec^ dans line raîiaure pratiquée autour des blocs de. pierres à extraire des c^rrièfes, 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 fardeàgx.
Pierres^ Certaines pierres, telles qae le grés ou pierre dé ^able, servent t^!e (litres comme les tissus ; toutes augmente^nt de poids quand oii -les expose à rhumidité ; sorties fratcHement dès carrières elles s6nt liumides, ce qui rend possible la taillç même des pli^s dures, ainsi ,qu'il arrive pôt^mment pour la pierre à fusil. - s n .
Métaux t Les métaux eux-mêmes se laissent péÀe^rer par les JFliiides: c^ést ce que prouve l'expérience qui a été faite ^ Florence , par les académiciens de la Crusca , sur une boule d*or, mince, remplie 'aeau, et qui, soumise à une forte pression , laissait suinter le liquide par tous ses jpores ; 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 , parait être absolument imperméable aux liquides et aux gaz, et c*est ce qui le rend précieux dans nne foule de circonstances; mais , compte il sera bientôt prouvé que tous tes corps indistinctement, soit solides, soit flûicles, diminuent de volume par la compression et le refroidissement , il demeure établi que tous aussi ont des pores entre leurs atêmes et molécules^*.
De la compresêilnUtè des^ eofps^ .
13. Définition. La compressibilité des corps est la proprict<f qu^ils ont tous d'être réduits, quand on les coipprimé, à un moindre volume apparent.
l'issus. Les tissus naturels et ceux des arts^ tels que Téponge, le cuir, les bois , les étoffes , qui sont très-poreux, sont aussi les plus compressibles des corps solides ; cette propriété sert h en çktrâîre les liquides qu^ils contiennent. Les étoffes mouillées , le papier sorti fraîchement de la cuve de fabrication y. la bettçcave réduite en pulpe«i»i(i)>i^i^d(9Anept, sous TitQtioQ de la presse , les liquides renfermés dans loursporet.
PRINCIPES FfONDAMEWTAUX. 7
Pierre$. On sait que les pierres empilées dans les colonnes et les mnrailles des jios édifices, s'affaissent, sq tassent ou se compriment et s'écrasent même soiJ|$.,ua^. chargée considérable ; c'est ce que prouve en particulier l'accident survepu au3^ piliers qui si^pportenf la coupole du Panthéon ou église Sainte- Géncvîève de Paris. , ,
Métaux. Quand* Qb les frappe à coups de marteau , de mouton ou de balancier» ils s^écroKtm|t^,.ils deviennent plus compacts , leur volume est réduit ; c'est ce qui arrive en^particulier dans te battag^e des monnaies.
TA^ides, Ils sont eq général beaucoup moins compressibles que les corps solides. — L'eau renfermée dans uiî canon de bronze de 3 pouces d'épaisseur (8 cent.) , et comjirimée fortement au moyen d'un 'pistof% , fait éclater la pièce avant que s^n volume ait diminué de —• Celle dlmjnulfon de volume est seulement de tôôV^ôq P^"^ chaque augmentation de pression de 1*^",03S par centimètre carré de la stirfacé de la base du pfôton , et il faut une pression de 10Î8 kîl. ou lOOO fois aussi forte, pour que la pièce éclate (1).
H, Principe de inégalité depresfÎQn dèsfhiides^ Un principe Ires-important découvert ,par Pascal , est ceJtii de la réparlio'n unifohnie ou de Vénalité de la /iremon exercée , par lés liquides, eh .tous les sens , dans leur intérieur ou perpendiculairetnent aux parois des vases qui les contiennent , quand oti les comprime en quelqu'un des points de ces parois. Cesl ainsi que , dans rexpériei|ce ci-dessus , la pression du liquide sur chaque centimètre carré de la base da piston \ se distritue suï^ chaque centimètre carré de ta surface du fond et des parois cylindriques de la pièce. Ce principe , qui sert de fondement à la construction des presses hydr*auiiques , s*é tend d'ailleurs wix fluides aériformes dont il va être question. Il se démontre en pratiquant ime ouverture dans une partie qoeiccfnque des parois, et la remplissant par un nouveau pijslton : ce dernier est refoulé avec un efTort qui est a celui de Pautre piston^ dans le rapport dé sa surface en contact avec le liquide, à celle de la surface pareille du premier ptslon.
Par exemple, si la surface de Pundes pistons est de S centimètres carres, et la pression qu'il supporte 66 kilog. , tandis que la surface de base de l'autre piston est de l!io centimètres carrés , la pression exercée perpendiculairement Il celle dernière sera de 125 X i? = 1650 kilog.
15. Gaz. Us sont les^plus eompreftsibles; de tous les corps. — Quand on refoule 4e l'air^j^au moyen d'un piston^ çlaps un tube cylindrique Fermé par UD bout (PI. I , Gg, t) , par exemple , dans le corps de pompe d'une seringue ou du briquet à air, dit pneumatiqt^e , il peut être réduit , par le seul effort de la main , au dixième , au vingtième de son volume primitif: ce volume diminue même à n^esure qu*on augmente de plus en plus l'effort ou la pression ; mais il ne peut se réduire à rien en aucune manière , attendu
(i) Nous Terrons plus I^in'èbmineitt la prèi»U>n peut se mesurer & Paide des poids; il ne *'*gitici que d'éiioDcer des faits , des données de Peipërienee.
rinaltérabililc , T impénétrabilité des molécule;» de Pair on des gaz ; î1 y a donc une limite nécessaire à ta compression. Quand on diminue ou qu'on cesse tout à fait la pression , le piston, poussé par le fluide, revient de luimême vers sa position primitive ; et si , le tube étant prolongé convenablement au*-dessus du piston , on éloigne ce dernier progressivement du fond , Pair se répand ou 8*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 eflFet ils tendent continuellement à se répandre en tous les sens, et à presser également (14) les parois des vases qui les renferment.
16. Loi delà compression des ^as. Supposons que, dans Texemple ci-dessus, la pression exercée par Fair 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 Taîr intérieur sera double ou de 2 kilog. , elle sera triple ou de 8 kilog. si le volume est réduit au tiers , etc. Si ensuite on ramène , par degrés , le piston vers sa position primitive , la pression de Taîr 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 cbaque centimètre carr^ 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 Mariette, s'étend h tous les gaz et même aux vapeurs, pourvu que le fluide ne tende pas à changer d'état, ou à se liqué- Ger par la compression (6) , 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.
Élasticité des corps.
17. Définition. V 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 voilures , 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 co qa'il était dès qu'elle cesse.
PRINCIPES FONDAMEINTAUX^
rélasticîté des- corps eiiparfaiie lorsque , d(gis leur retour Tçrs la foroie
primUive, ils conservent la même ënet*gie. la même forcQ de ressort pour
lesjnêmes positions. , » ' t » . ..
*>r«rcfi9^*i»n5^ oio-T _.iq ifT.oj-î 9»uiJ j- a Jo ; *:• '/tT'T '^: •*•?'-. ^^ . ./ > r *•,
^18, Fluides, L'élasticité de volume des, liquides^ est parfaite* — l'eau qui se divise et se déplace si facilement quand elleest libre , n'a point seusiblement d'élasticité déforma; si an la fait diminuer de volume dans un espace clos et'3ufiUamment résistant . et qu^ensuiCe ou' l'abandonne à elle* n^iQe, elle reprend exactement son volume pripiitif , en repassant par les mêmes états de tension : elle jouit dune à un très-haut désiré de Pelaslicite de volume. » /
L'ajr^ les gaz enj^cneral^ et même les vapeurs (16) sont parfaitement élastiques ^çptre .lesj[mites de tension pour lesquelles ii^ n^ sont pas susceptibles de çh.ar^cr d'état V c'est ce qui Içs avait fait nommer autrefois j(?wirfc«,é/a«<i5^^^; quand» on ignorait la cpmpfçssy^ilité .et l'élasticité de volufne des liquides proprement dits. ^
-^^tf i^»?/'^f^i 9^'5/^%^^.'?4i<v ^^^'■^f^^ffv -^^* corps .solides se jçomportent '^'jWS'.^âftJS'ffsyPfR^" 4ir!^,''**^"!'®^^ ^' y^^ ""® diiréc et 4i"ne limite
il^9,iP^ÇÎPjrf^,f*^'%Yf4f(l^^^^^^^^^^^^^^ ^ --^^fÇ^f ?^"? ^^ moins déformés: le fflS}|*:?ft%nî^i?f îFikft 'ISJ^^I^^ brise, quan^d on ie^ gli^ aii-^^elà d'un certain »*r{fie* ^ ^^^"^fÇ^Tlol'^J'^^^'Vvîes.Çprps^^ c|;am^nt.^,lus élastiques
9^taHJÇ»(c(SS^m ,</?/f .f*?%WfW^^^* «''rî'^.^l^V. spus ce point de Tue, une lame d'acier serait ^plusé^stiijue^^u'une lame de. verre, et une japQ. jj^ ^jfirçe plfj^s ^cjl^fti^ne.içij^^nQ lame . de pfoinb ; cependant , pour ^Bpii%M»^(! ij9f^^gi:{î^jp^ faibles et peu prplcii^gées , la Upi^e^ de plomb ??l?SfiPÔrSîï^Rffiïft®JSMa''^^^ ^P repassant p|ir. }os f^êmes
^mf^^^i%%mWMÀ:ft^m'!^ sens, on p^ucr^ildi.r^ ^qu'^^^es^pajrfaitement élastique. Il en est de même de toutes les substance») çolides : leur élasticité de forme ou de volume n'est donc en réalité qu'une propriété relativcm
^Mà lès cfbl'^s iofidèfs ontia'YBi'nié de cubes du de sph^ré^ , '«Qi* élas* ficllëîTit)tris'âppatélTté que quârid'Ms^'ô^^^ lames, n*ert'6î£i8(è pdë moins. -Tn^'^ft'dtile'a'WÔfrë*; cn<îtiitè ^ilitrllè ;^ et tombant d*unè" êe^tainé hauteur'ktf?Vtf^ tîb1fe^dfé%aiVbré où de fonte ,7 laisse une tache plus ou moins large giiî p^(fWifa•tllb ÎI^WatiTilîë f Mfe t^ejaillit eniÛHe cri s'élevant plus ou'Ù81n^Kaattî)WTe»^t^diîmtrà^ réassort; —Une botile
a^VWfJ^iJiïîM^attiqïre (ïti^ pàfce qu'teUe rejaillit à
une plus grande hauteur et qu'elle reprend sa première formé,' ce qli6 ne fait pfas lîélfe dîi*ri1èrèi — Une ïianife d^âcièr circulaîre, cômî^Vîmée dans un sens k ^^éSk^éè ensalféf'Vélle-fnêthe , s'élargît bientôlén's'enèf contraire , et'faif xxhé'mïie'&^osciMiiàns autour de sa fbrme primitive. Il cû est de même dé la lÂH'é divoire tét'dè'toas les corps élastiques qui ont été choqués ou dérangés de leur position naturelle ', et abandonnés ensuHe à
!'• PARTIS. i
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eiix-tilèmës ; ils toM une suite d'oscillations de |dus en plus faibles^ avant êe revenir a cette position.
Lorsque les oscillations deviennent tellement rapides qu'on ne peut plus les discerner d'une manière distincte , éi qu'elle^ se convertissent en une sorte de frémissement , on les nomme vibrations : ce sont ces vibrations qiii , transmises d'abord à Tair , puis par l'air à nos oreilles, y produisent la sensatioâ des différents sons. La propriété qu'ont les corps solides , liquides où gazeux de transmettre les vibrations sonores , ou de résonner , est un autre moyen de démontrer leur élasticité et par sorte leur compressibilité.
20. Limite d'élésticUé des solides. Les corps solides étant susceptibles de perdre en partie Yeur 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 de pression qui dépassent certaines limites.
VoT eicmple , Texpérience apprend que , sous un effort surpassant 6 A 7 kilogrammes par millimètre carré de section transversale une barre de îer , firéo dans le sens de sa longueur , commence à perdre son élas- Hcîfé , et Qu'elle se sépare ou se rompt sous une pression de 85 à 40 kilog. Il en est de même de tous les corps ; ils perdent leur élasticité sous un effort bicfn iNfiOindre que celui qui occasionne leur rupture : le fer , la fonte de fer , les bois de chêne et de sapin , qui se rompent seulenrent sous des fractions de^5 , de 13 , de 9 kilog. environ par millimètre carré de leur section transversale , commencent a perdre de leur élasticité sotis des efforts de 6 , de 8 , de 2 kilog. environ. Ainsi , un barreau de fer d'un centimètre 0^ de 10 mîllim. de côté, ayant par conséquent 100 millim. carrés de section , pourra perdre de son élasticité , si on le tire avec un effort longitudinal qui eircède 600 kilog. , quoiqu'il ne se rompe réellement que sous une traction 5 à 6 fois plus grande. En deçà des limites dont il s'agît , l'éliisticrlé restant parfaite (17), l'es allongements sont proportionnels aux efforts de traction ,
Dilatabiiité des corps*
21 . La dilatabilité est la propriété qu*ont les corps d'augmenter de volume ou de te diiaier quand on les chauffe., d'en diminuer ou de se eontraeiér quand on les refroidit, de reprendre leur volume primitif quand on les ramène au même degré de chaleur.
Gan» Ils sont de tous les corps ceux qui se dilatent le pluâpar la chaleur. On prouve la dilatabilité de l'air au moyen du ihermeseope de Rumfort, 4^ ooDsiste (PI. L.) Fig. 2) dans deux boules de verre, ctèses^ remplies de ce fluide et commutiiqunnt entre elles par un tube boriiootal dont le nilteaeat
P»j!Çî€IP!Î&JFOi\DA!MEWTAUX, 1 1
liccupë p^M* uuQ gOAiUe dVspril do vin coloré. La chaleur de 1;^ main suffît pour dilater T&jr de la buule dont on Tapproehe, ce qui refoule la buHo d'esprit de vin dans l'autre boule. £n éloignant la main , le volume de Tair diminua , et la bulle revient h sa place primitive.
22. J^iquides; thetfnofnitres. L*eau et les liquides en général sont aussi dilatables par la chaleur ; e*est ce que dëraonire lé thermomètre , instrument c;onnu de tout le monde, et qui consiste (PI. l, Fig. 3) en un tube de verre, terminé vers le bas par une boule, fermé par le haut et rempli, en partie d'un liqui/de qui çst ordinairement du mercure, parce que ce métal jouit do plusieurs qualités essentielles, que août pas les autrea liquides. Le verre étant très-peu dilatable et le» liquides Tétant beaucoup , on conçiut que la moindre chaleur doit faire monter le niveau supérieur de ces derniers le long do tube , coinme le moindre refroidissement doit le faire descendre. — On gradue Véchel/e du thermomètre en observant successivement la hauteur du liquide quand on plonge Tinslrument dans Teau bouillante et dans la glace fondante , deux degrés de chaleur qui sont constants et faciles à reproduire : Tespace compris entre ces deux positions du liquide est ordinairement divisé en 100 parties égales^ dont chacune indique les degr^ intermédiaires de la chaleur; cVst pourqu«ii on nomme ces. thermomètres, thermomètres centigrades. Certains thermomètres sont divisés seulement en 80 parties égales , ce sont ceux dits do Réaumnr; dans les uns et dans les autres, la division est prolongée au-dessous du point qui répond à la chaleur de. la glace fîmdante et qu'an nomme le zém. de TécheUe;. celte division représente les degrés 4e froid dims le langage ordinaire, et Ton mnximfi. température ô^wn corps le Qombre àe» degrés du thermomètre , qui répondent à sa chaleur.
2S« Solides ; pyromètres. Les corps solides se dilatent beaucoup moins que les liquides, et lei gaz ; leur dilatation est cependant rendue sensible lorsqu'on augmente suffisamment l'une de leurs dimensions. — Une barre de métal, ajustée d'abord entre deux talons (PI. I , Fig. 4), n'y peut plus entrer quand on l'a échauffée à un certain degré. — On construit sur ce principe des instruments qui servent à mesurer la chaleur de nos foyers les plus ardents, de même que les thermomètres servent à mesurer les températures ordinaires : on les nomme pyromètres,
24. NoUons sur le calorique. Dans ces phénomènes , le calorique ou I|t chu» leur se comporte , a Tégard des corps , absolument comme les liquides qui^ en se logeant dans leurs interstices ou pores, les font gonfler (11;]. — Ea 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 I^ 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 coropi'imant brusquement l'air dana un hriquei pneumatique ^
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il s*eo dôgage assez de chaleur pour enflammer de i'amadou. — Lorsque \i compression se fait lentement, la chaleur ou le calorique s'ëconle , se dé gage d*uDe manière insensible. — Réciproquement , on observe que , quan( un corps augmente de volume par une cause quelconque, il se refroidit, i enlève de la chaleur aux corps environnants : ainsi, dans rexpérience rap portée N^ 15 , lair se refroidit ou baisse de température quand on soulève le piston , et il refroidit aussi le tube qui le renferme.
25. Application de la dilatahilité aux arts. La propriété qu'ont en particu lier les métaux de changer de volume par la chaleur et par la traction ou li compression , a été mise à profit dans les arts. — É*est ainsi que M. lUolan est parvenu , au moyen de tirants en fer alternativement chauffés , pui refroidis et bandés chaque fois au moyen d'un écrou , à rapprocher et i remettre , dans leur à<plomb, les murs du Conservatoire des arts et métier de Paris; c'est encore ainsi que Ton a consolidé la coupole de St.-Pierre di Rome , par un cercle de fer ; qu'on unit^ntre elles les jantes des roues d( voiture, et qu*on fretle une foule de corps^ en les enveloppant avec force de bandes de fer placées à chaud. On conçoit , en effet , que le métal , ve nant à se refroidir et tendant à rentrer sur lui-même, fuit effort contre le obstacles qu'on lui a présentés, de la même manière (17) que s'il avait et réellement allongé par une forte traction.
En se rappelant la dilatabilité des métaux, on évitera une foule de faute dans les constructions. — On évitera, par exemple, de sceller à leurs extré mités des barres métalliques d'une certaine longueur^ et dont le raccourcis sèment ou rallongement serait nuisible ; on laissera à toutes les pièces li jeu et la liberté nécessaires : ces précautions sont particulièrement indispen sables dans rélablissemcnt des lisses en fer des grands ponls , dans celui de tuyaux de conduite len fonte des fontaines, etc.
26. Résultats d'expériences. DeOà 100^ centigrades, l'allongement d*uni barre de l mètre eat, pour
mit.
L'acier^ de 0,0012^
Le fer^ de 0,00122
le cuWre rouge, de 0,00172
Le cuivre jaune, de 0,00188
Le verre ^ de • 0,00087
L*allongenieiit est à très-peu près constant d'un degré à l'autre, pour Tin tervalle de à 100" du thermomètre; mais il nVn est pas ainsi à quelqu< distance au-delà.
D'après les belles expériences de M. Gay Lussac, la dilatation ou Taugmentation de volume de l'air et de tous les gaz, pour chaque degré du ther momètre centigrade^ est de 0,00875 = vy^ de leur volume à zéro, la pression restant constante ou la même (U et 15} : ainsi , par exemple, le volume d'un gaz à zéro étant 1™«, à 60» centigrades, il sera !<»'''-+- {-^^ == i^^jîSS, si la pression n'a pas clianjc.
PRINCIPES FONDAMENTAUX. là
Idée de la constitution intime des corpê.
27. 11 résulte, de tout ce qui précède , que les corps se composent iVaiàmes inaltérables, indivisibles et dont In petitesse est telle qu'ils échappent taut-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'enûn 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 Tattraction molécu*> laire se nomment, selon les cas, affinité^ adhésion^ adhérence, cohésion, cohérence;!^ se manïîesientdansune 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 constamnient, 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 Tctat 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 Vattraction 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,
SO. Tous les corps tendent à tomber ou tombent sur la terre , quand ils cessent d'être soutenus, en suivant une direction qui, pour chaque lieu, est celle de la verticale indiquée par le fil à plomb; cette direction , comme un le sait par 'expérience et comme nous le démontrerons directement plus tard , est perpendiculaire à la surface des eaux tranquilles , qui se nomme niveau'j prolongée suffisamment vers le bas, elle va passer par le centre du globe terrestre : c'est l«^ 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 luiroême, un corps est soutenu par un obstacle, par un fil, je suppose, il pèse sur l'obstacle , sur le fil ; et ce second effet, ce résultat de l'attraction terrestre, est ce qu'on nomme le poids du corps : les poids d'ailleurs se com-
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parent 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.
81« Unités des poids. Le poids qui a été pris pour unité dç mesure, en France 9 se nomme gramme: 10 grammes^ 100 grammes, 1000 grammes font un décagramme, un hectogramme^ un kilogramme ; iOO kilogranames 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 l'ancienne qui est plus faible d'environ y^» ^^ kilogramme valant 2,04!29 livres anciennes, ou l'ancienne livre valant seulement Ok^^-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 a la longue se perdre ou s'altérer malgré toute leur solidité, on a , pour retrouver au besoin l'unité de poids avec l'unité de longueur , un moyen très-pi^écis que nous ferons bientôt connaître.
32. Poids absolus et relatifs. Le poids d'une quantité donnée de matière est une chose absolue , invariable , là oii 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 l'a 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.
Sa. Densité, Le poids d'un corps, sous l'imité de volume apparent , est ce qu'on nomme sa^ifdfiMté. — L'or est plus rfeuMquelefer, parce qu'un pied cube, ou un mètre cube d'or pèse plus qu'un pied cube ou un mètre cube de for. Le cuivre à froid, le cuivre battu ou écroui est plus dense que le cuivre à chaud , le cuivre fondu ou coulé. On dit d'un corps que sa densité est untforme ^ constante ou qu'il est homogène, qqand 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 Veau , fixation de l'unité de poids. Par des expériences trèssoignées, les physiciens ont recpnnu que la densité de l'eau pure ou distillée
est lu plus grande possible ou a son maximum f à une température ( 22 ) d'environ 4® au-dessus du du thermomètre centigrade. C'est ce maximum dedensilëqui a servi pour établir, d*une manière invariable, Pu nité de poids en France, au moyen de Punité cubique : on a pris pour un gramme^ le fii\à% S un centimètre cube d'eau ramenée à cet état. En conséquence, le kiiogramme 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 oeloi d'uumèire cube, — Dans les applications de la^écanique industrielle auY arts, nous pourrons, sans inconvénient, supposer que la densité de Peau ordinaire cl non mélangée, est de 1000 kilogrammes pour un mètre cube, quelle que soit la température de Pair.
35. La pesanteur spécifique ou mieux le poids spécifique d'une substance solide ou liquide, est sa densité comparée à celle de Peau 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 Por coulé est de 19,258, 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-iine autre substance, on calculera, par les règles de la Géométrie, le poids d'un volume quelconqne de cette même substance. — Exemple : un lingot d'or, fondu ou coulé, de 5 centimètres de largeur, 4 cent, de longueur et 2 cent, d'épaisseur, ou de 40 centimètres cubes, pèse 40 fois 19,258 X ^ ^'^^ =770gra>n^32 ou Ol^il ,7703, puisque le poids du centimètre cube d'eau pure est de Igram ou Okil,00l. Tel est l'usage de la table suivante. Table des poids spécifiques des principaux corps solides et liquides à 0® de tem-
pérature, donnant le poids du mètre cube de chaque substance^ quand on
multiplie les nombres par lOOG^^»! , densité de Peau,
SOLIDES
! laminé 22,6690 Plomb coulé ii,3523
purifié i9,5ooo Argent coulé ^^f<i743
! forgé I9,36i7 Cuivre en fil 8,8785
coulé I9,'i58i Cuitre rouge co^lé 8,7880
Acier nmi écrdai 7,8163 Houille compacte. . , . . . 1,329a
Feretibayre 7,7880 Boisdebètre o,85ao
Ettin coulé 7»a9»4 Frêne 0,7450
Fer fonda 7,2070 Bots d'orme 0,8000
Zinc coulé • • 6,8610 Sapin jauno 0,6570
Chaai carbonatée cristalée. . . 2,7182 Glace o^3oo
Chtttx sulfatée criitalée 2,3117 Tilleul o,6o4o
Criltalderocbepiir 2,653o Peuplier ordinaire o,383o
VmcWincdcSt-Gobain. . . . 2,4882 Liège 0,2400
LIQUIDES
Mercure. iB^SgSo Eau distillée i^oooo
Acide «ulfurique itHoc^ Vin de Bourgogue o^gaiS
Acide nitrique «j^»?^ Huile d'olive o,9i53
Eau de la mer i,o.i63 Alcool absolu . 0,79^0
Lait i,o3oo Ether salfurtque 0,71 55
Remarque, La dilalalioii des corps solides et des liquides étant généralement très-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 les densités de quelques autres substances, qui n*ont pu être déterminées d'une manière aussi précise ; le mètre cube étant l'unitë de volume.
SVaSTAKCB. POIOS. 8UB8TAHCB. POIDS.
kil. kil
Pierre à plâtre ordinaire. . . . môS Terre argileuse. 1600.
Gypse ou Plâtre fin 2264 Terre -glaise 1900
Pierre meulière 2484 Maçonnerie de moellons ordinaires ,
Marbre noir et bldnc. ..... 2717 de 1700 kil. à aSoo
j. , J les plus cuites. . . . aaoo Chêne le plus pesant, le cœur. • 11 70
"^" é les moins cuites. . . i5oo Chêne le plus léger, sec. . , . sSo
Tuiles ordinaires 2000 Huile de liu g/^o
Sffble pur 1900 Huile de narette 919
Sable terrcax 1700 Alcool ordinaire ou Esprit de
Terre végétale légère i4oo vin 8^j
Du poids , de la densité, de la pression de Vair et des gaz.
86. Poids des gaz. Le poids des liquides et des solides est un fait facile à constater par tout le monde ; mais il n'en est pas de même de celui de Tair et des autres gaz. — A Taide d'une pompe à deux pistons, nommée machine pneumatique^ on parvient à soutirer Tair qui est contenu dans un ballon on boule creuse de verre , qu'on bouche ensuite au moyen d'un robinet; c'est ce qu'on appelle /aire le vide. En pesant successivement ce ballon lorsqu'il est plein et lorsqu'il est vide , on trouve que son poids est plus grand dans le premier cas que dans le second ; cet excès est le poids de l'air contenu : en remplaçant pareillement l'air par d'autres gaz ou par un fluide quelconque^ on obtient le poids d'un même volume de ces fluides, ou leurs densités relatives, pour les circonstances où on les considère.
C'est ainsi qu'on trouve que le mètre cube d'air atmosphérique, pris dans son état le plus ordinaire, pèse environ lkil,23; car le poids ou la densité de l'air varie un peu suivant les saisons , et selon qu'il est plus ou moins comprimé sur lui-même. Si, par exemple, on introduisait avec force, au moyen à^nne pompe àïit foulante ^ ou d'un soufflet ordinaire, une nouvelle
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quantité <l*aîr dans le ballon , il est évident que son poids angmenterait aussi bien que son ressort, c'est'-à-dire , sa tension ou sa pression (14 et 16) : en efiPet , cela reviendrait a réduire , par la compression , le volume de Tair introduii, 2i un volume moindre que celui qu'il occupait primitivement dans latmosphère.
En général, il résulte du principe de Mariotte (16), que la densité ou te poidê d*un même volume de gaz , soun différentes tensions ou pressions , est ex* actement proportionnel à ces pressions, la température restant constante (W),
37- Pression atmosphérique. Puisque i'air est pesant , on conçoit queTalmospbère (4} pèse sur la terre , el la presse de tout son poids , de même que fait un liquide, renferme dans un vase , sur le fond de ce vase. L*air pèse aussi sur tui-rnénie, et chaque couche de niveau de l'atmosphère supporte le poids de toutes celles qui sont placées immédiatement au-dessus , et e41e presse à son tour celles qui sont au-desso'us. (Jette pression étant tout-à-init analogue à la pression qu'éprouve l'air comprimé sur lui-même dans rintéricwr d'nn corps de pompe, fermé par on piston {IS et 16), on en peMt inférer qu'elle s'exerce aussi bien sur les côtés qu'en-dessus et endessous : c'est là ce qu'on nomme \a pression atmosphérique^ pression qni diminue, comme on voit, à mesnre qu'on s'éiève au-dessus de la surface ^e la terre.
Voici oonment'C'm peut la constater directement au moyen de î'appareil déjà décrit N® 15 : cliassez complèteinent l'air contenu dans ITntérietir du briquet ou corps -de pompe ^ en poufisant te piston jusqu'au fond , après avoir pratiqué à ce «fond une ouverture pour laisser échapper l'aîr ; bouchez eiismte cette ouverture hermétiquement , puis retirez le piston ; vous formerez le iride au-dessous , et la pression de l'air , qui agit à son extérieur , s'opposera au nHKiveuienI avec un effort qui dépendra de l'étendue de la surface pressée d>H piston , et qui sera très-grande : par exemple , pour un piston circulaire de IQcent de diamètre, elle serait de 801^^1- au moins. Débouchez ensuite l'orifice , l'air rentrera dans le vide avec sifflement , et sa pression sous Je piston détruira celle de Tair extérieur ; de sorte que v<»us n'aurez plus à surmonter que le poids de ce piston et son frottement contre le cylindre , quand vous essayerez de l'éloigner du fond ; soustrayant donc le nouvel efiFort de l'eflFort total exercé dans le premier cas , vous aurez la pression même exercée par l'air extérieur sur la surface entière du piston 9 et, par suite, sur chaque unité de cette surface. On trouverait ainsi que la pression atmosphérique , au niveau de la mer , est moyetinement de llil^OSS sur chaque centimètre carré , ou de lOOSgk par mètre carré , et l'on obtiendrait le même résultat de quelque façon qu'on iaclinât le cylindre par rapport à l'horizon , pourvu qu'on le plaçât au même lieu. — Celte pression moyenne est celle qu'on prend ordinairement pour terme de comparaison ; afin d'abrpg(>r , on la nomme simplement atmos*
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phhre. — Ainsi l*on dit 1 atmosphère , 2 atmosphères de pression , au Heu de ll^i^,03B ^ 2kil,066 de pression par centimètre carré de surface.
38. Mesure de la pression de Voir 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) y en un tube de verre vertical ac , fermé par le haut, et dont Textrémilc 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 Tair 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 Tavoir bouché , et le débouchant ensuite quand son orifice est assez plongé dans le liquide de la cuvette pour qu'il ne puisse communiquer avec Palmosphère ; on voit alors le mercure , qui remplissait totalement ce tube , descendre à la hauteur qui répond à la pression de Tair extérieur Q),
Ce n'est pas le lieu d'insister sur la construction du baromètre ; il nous su£Fit de savoir que la hauteur de la colonne de mercure , qui répond à la pression atmosphérique moyenne de itiï.083 par centimètre carré de sur» face, est 76 centim. ou 760 millim. (28po); parce qu'une telle colonne, ayant 1 cent, carré de base, peser éellement (35) ]kil,0S3; 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 pressiou de lkil,033, serait lO^'^SS (environ 32 pieds ancien»)
(^) La raison de ce principe est fondée snr ce que, aucnne pression n'existant snr fe haut de la colonne, et la surface du nivean A B étai»t pressée par l'air comme par un piston, cette dernière pression est transmise (i 4) intégralement, par le mercure, sur la surface de la section ab du tube, correspondante à ce nivean, section qui supporte ellemême tout le poids de la co'onneac. Si Ton ouvrait^ en effet ^ le haut du tube. Pair 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 Patmotphèrc sur la base ah\ 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 ah , soit égale à la pression de l'atmosphère sur cette même surface. Au surplus, on ne doit considérer tout ceci que comme un rappel des définitions ou des faits dont ia connaissance est indispensable à quiconque veut lire avec fruit cet ouvrage; et je renverrai^ pour tous les développements ultérieurs, au Traité de physique et de chimie industrielles de mon collègue M. Ltchevniicr , ou à ceux de MM. Biot et Pouillet.
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parce que le poids d'une telle culoime d'eau et de 1 ceiitim. carré de base, pèse (H) effectivement 1033 grammes ou l^^il.OSS.
89. Manomètre. On remarquera que lo 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'inlérieur de ces vases, ou d'y placer seulement sa cuvette en faisant attention de bien boucher Fouverlure par laquelle passe le tube (PI. l , Fig. 6). On pourrait aussi se contenter de fermer herméti- • quement le dessus de celle cuvelle (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 noui-» ment 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 Taide de la loi de Mariolte (16 et 36] et de celle de M. Gay-Lussac (Î26) , 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 Vair étant prise pour unité.
Noin« Poids Poids du mètre cube
du fluide. apf^cifique. à o«et 76o«»«ï depressiou.
kil.
Air atmosphérique. . . i^oooo 19^991
Acide carbonique. . . 1,6245 1,9803
Oxigène ,1026 i, 432.3
Azote o>97^7 ........ 1,2675
Hydrogène 0,0688 . . • 0,0894
Vapeur d'eau .... o,6235 0,8100
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 Thydrogéne , qui est environ les 0,069 ou 7^ de celle de Tair à 0** et à 76° de pression , en sera toujours le quinzième , si on considère ces deux gaz à 100° et sous une pression 10 fois plus (biie, ou de 10 atmosphères (37 et 38).
•41. Effets de la pression defair sur les corps. Ou voit, par ce qui précède , que les corps plongés dans Fuir atmosphérique^ sont pressés par lui, de toutes parts et en chacun des points de leur surface immédiulemeiii ea
contact ; or, il résulte de là plusieurs effets dont quelques-uns sont importants à connatlre : 1"* le corps est coniprîiné , refoulé sur fui- même , ce qui contribue à lui donner la forme Hahle ou solide qu'il doit princijialement à Tadhésion , à la cohésion de ses molécules (27) ; 2** son vol unie est un peu plus faible (18) et sa densité un peu plus forte (33) , que si la pression n'exislait pas , ou qu il fut 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 eu\ ; eu un mot, son poids pourrait bien n*é(re pas le même dans le vide que dans Tair , 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 qoe pour les liquides contenus de toutes parts dans des vases, ou simplement en contact avec Fair 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 rexpéricnce 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 del'air atmosphérique, mais qui l'est à coup sûr beaucoup pour fes fluides élastiques dont le poids, sous l'unité de volume apparent, est trèscomparable ou même moindre {AOyqne celui de cet air. Il en résulte, 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 œrostats oubal-
(* ) Nouâ pouvons , dès à présent , faire sentir la vérité de ce fait par un raisonnement fort simple, et qui s'applique à un corps plongé dans un fluide quelconque , par exemple dans Peau. D'aI)ord, puisque la pression du fluide diminue à mesure qu'on s^élèvedans soninlérieur (37) , et quelle est la même pour tous les points d^ine même couche de niveau , on conçoit que le corps doit être plus pressé par le bas que par le haut , et quUl Test à-peu-près également par les côtésmais c'est ce qu'on aperçoit plus rigoureusement en observant 10 que lecorp» tient la place d^une certaine niasse de fluide , qui^ étant terminée au même contour, à la même surface extérieure, serait, si elle existait^ pressée de toutes parts par le fluide ('n\ironnant , précisém<int comme Pest ce corps ; 'i° que cette masse faisant partie intégrante de la masse totale du fluide , serait en repos malgré ces pressions et Paction delà pesanteur sur ses parties ; 3° que par conséquent Peflet de ces pressions extérieures se réduite soutenir son poids; 4° qu'enfla ces pressions étant les mêmes pour le corps, ont aussi uniquemeot pour efiet de diminuer le poids, qu* il aurait dans le vide, du poids du volume de fluide qu'il dèitlace, ou de le pousser verticalement , de bas en liaut , avec un cfl'ort égal à eu dernier poiJs.
ions en taffetas vernis qai, enflés par le gaz hydrogène,s*élèvent jiisqucsdans les nues, en vertu de la pression de Tair extérieur sur leur enveloppe (^).
Nous devons d^ailieurs faire remarquer que les poids et le» densités des liquides , des gaz et des corps solides , qui se trouvent indiqués dans les tables (85 et 40), sont les densités et les poids absolus tels qu'on les obtiendrait en pesant ces corps dans le vide ; ce qui résulte de la méthode même par laquelle on les a obtenus, méthode exposée dans tous les Traités de physique.
42. Conclusion et réflexions générales* Telles sont le» circonstances essentielles où il faudra avoir égard aux effets de la pression de Taîr sur les corps; pour toutes les autres, nous pourrons supposer que les choses se passent dans Tair comme dans le vide, ou comme si l'air n'existait pas. iNuas en dirons autant des effets dus aux tractions ou pressions quelconques, à la chaleur, à rhumidité, 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 Is 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 tout-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 ( liacune d'elles , et d'être d'autant mieux en étut d'en apprécier ensuite ou d'en calculer les effets combinés.
An 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 Vineriie des corps, ni de la résistance qu'ils éprou* venta se mouvoir dans les fluides, à glisser, a rouler, a se plier sur d'autres corps , ou h s'en séparer dans certains cas, résistances qu'on nomme raideur ^ frottement f adhérence, et qu'il importe surtout de considérer dans le calcul des machines. JUais 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.
{») Voyei , nce sujet, l'article qui , ilans lc« applications , concerne le mouTement dei corpi dans Pair.
HOTIO.IS PRÉUHINAIRES SUR LE HOtjyBHEIHT , LES FORCES ET LES EFFETS DES FORCES.
De r espace et du temps ^
48. V espace est Télcndue îiidëfinie , 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, Taire 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 arrive sur le plan , un autre corps, égal , soit lâché du même point et successivement un troisième, un quatrième, etc., vous aurez une suite de temps égaux , et leur somme sera le temps total. En représentant par 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 {P^oy. PI. 1, 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 1' ; 60' font une heure ou l^ ; 241^ 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 365j , bh , 48',50" environ, ou 315b6930". — M. Breguet est parvenu à faire des montres qui ne varient pas d'une demiseconde dans une année ; certaines montres , appelées chronomètres , donnent jusqu'aux dixièmes de seconde.
Ainsi nous pouvons compter le nombre d'heures , de minutes , de senondes^ 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 lijjnes en portant , sur une droite et à partir d*un même point , autant de distances égales qu'il y a d*unités de temps dans chacun d'eux. Voyez PI. I , Fig. 9 , Fexemple d'une échelle AB propre à donner immédiatement la mesure d'un certain nombre de secondes représentées ici par des 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 môme position par rapport à ceux que nous regardons comme fixes, — tJn 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 continu , c'est-à-dire qu'un corps ne peut arriver d'une position h 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 conrbe. 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 prolongés indéfiniment , qui sont des iengentes véritables de la courbe, indiquent les dtrec/ion« correspondantes du mouvement.
Concevons que le temps total, employé par un point à parvenir d'une position a une autre , soit divisé en un grand nombre de parties égales et extrêmement petites , par exemple , en millièmes ou en millionièmes de
secondes. Cela posé , si les portions de chemin ^ successivement décrites dans ces diverses parties da temps , sont égales entre elles, le mouvement sera régulier ou uniforme, S*il en est autrement, le mouvement sera varié, il sera accéléré si tes petits chemins successivement décrits sont de plus en plus grands, retardé si , au contraire^ ces chemins sont de plus en plus courts. — Uniguille des minutes d*une horloge , le cours régulier des eaux, etc. , offrent Texemple de mouvements sensiblement uniformes , parce que des espaces égaux sont décrits à chaque instant dans des temps égaux ; le mouvement de rotation de la terre autour de son axe , qui s'opère en un jour, est aussi dans ce cas. — Un corps qui tombe. verticalement offre Texemple du mouvement accéléré ; un corps qui s^élève aussi verticalement, celui du mouvement retardé. Dans le premier cas ^ le corps part avec un mouvement nul ; 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 trè^-petits^ par la longueur, plus ou moins grande, de Tespaceou du chemin décrit pendant cet instant : cette longueur mesure Vintensité de la vitesse à ce même instant. — Ainsi la vitesse est constante dans le mouv^ement uniforme , elle est accélérée ou retardée dans le mouvement accéléré ou retardé.
48. Mouvement y 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 lempségaur, 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. — £ étant le nombre des unités de chemin parcourues pendant le nombre d'unités de temps T,0 celui des unités de chemin parcourues pendant le temps /; on a, sçlon ce qui précède,
E e E : e :: T :^ on e : T: > : «, ou enfin -=- .
Puisque, dans le mouvement uniforme, les espaces sont proportionnels aux temps employés à les décrire , Ja vitesse peut être mesurée par la longueur de l'espace décrit durant un temps quelconque, ou, pour la simplicité , pendant f unité de temps. Ainsi l'on dit : la vitesse de tel corps est de S»» par socoode , ou de 60 fiais 2°s=12û" par minute , ou de 0",2 par dixiènie àé seconde, el^. ; ce qui revient au même, puisqu'ici le rapport de Tcspace au temps nechango pas. —Quand on sait qu'un mobile a décrit uniformément
un certain espace dans un certain nombre d'nnitës de temps, de secondée par ei6niplè< on tl^uve la vitesse ^ on le chemin dans l'unitëdetemps/en partageant Tespaoe en autant de parties égaies qu*il y a d'unités de temps, ou en dû MMii/rêspace'par le temps.-* Exemple :respace décrit uniformément pen* dant VeiW^oiOi W% étant deSM)", la vitesse par seconde^ ou i'espàcé décrit
pendant T^, est de — =r= 4". Réciproc^uement, si l'on maItiplieJai.TJitess.6
parnneerlam'npnibre d'unités de teaips^ le produit donnera l'espafoe décrit onifbvi^éniént pisiidant ce temps. ^
Ai^Mn^vèmmtpéKiodiquBeotuiantiViteeteme^enne. Il arriire quelquefois, dan». la pratique, que la vitesse n*eslpas rigfoureusemènl eonstantq on la même à chaque instant , quoique les espaces décrits au bout de certains temps égaux, "Soient égaux. Tels sont en particulier tous les nioavemelits oiàiUaiaireêj oliemoHfê onde «a ei vieni , dont les diverses période$ ou retours s'exaeutenfrégulièrement et dans le même temps , bien que la vitesse varie GontiiHiellement dans l'intervalle de chaque période. Tel est encore 'le mouvement d'une véiture , d'un piéton qui décrivent constamment le même chemin dans chaque heure, chaque quart d'heure, et dont néanmoins le monVement, tantôt accéléré, tantôt retardé , varîeà cbaquè instant Tel est eftfioi le mouvement de la terré autour du soleil , qui , tantôt plus lent ettlnitôtplusk>apide, redévient cependant lemémeau bout de chaque «oaée ou retour aux mêmes positions relatives^- < ;> r ' . ^
Be semblables mouvements sont dits përtodS^iies, et onles remplkqe, pour lasimplkité'9:parjdesiaQ]îvemenisjentiêren>edtoniform)Bsquîh''aëc«Na9^ dans le même temps. La vitesse eonstanie qui résulte de cette considération, est une tntesse moyenne qu'en obtient encore en divisant Tesp^cé' décrit dans aoo période entière, par le temps qui lui correspond' ;i il ne fautpasln confondre avec la vitesse effective qui est variable à Chaque instanl. C'est ainsi que lesâstronomes ont substitué au mouvement réeioa vrai dé la terre , qui n*e8t que périodique , un mouvement moyen , uniforme , bien moins compliqué^ et qui's'accompUt; comme l'autre, dans le cours d'une année ^ de là aussi la distinction dû^a^r orat , du temps vrai , et du^oitr moyen , du temps moyen ^ dont les premierîi sont donnés par les oadriins soiaùmei les autres par les bonnes horloges.' > '^^
M. Représentation géométrique des lois du mouvement. Supposons que nous syons nue table à deux colonnes ou espèce de Barème , qui s pour un certain mouvement, donne les espaces ou chemins déortis au bout de ohaqne temps écoul|j; prenons une certaine longueur (I mil., I cent. , etc.), pour représenter Pénité de .temps ^ la seconde par exemple, et une aiitre longueur (1 cent, l déeiîn., IbIo.); pour représenter l'unité de chemin, le métré par exemple. Gela posé, traçons une droite iddéfinâe OB (PI. 1, fig* 10)^ et portons sur. oetle droite (45) , à partir d'un même point , unedisâinee Od !'• ràSTiÈ • .. "•' • • . 4
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r^prdsentant run des temps indiqués <& la table ; sar la peipendiculalre ea d.^ a la droite OB , (lortorts une distancec^'c^ représentant, d'après latable^ le chemin décrit an bout du temps Od; fiiisons de même pour les autres temps et les chemins correspondants, on obtiendra une suite de points a'&'c%*... qui ,. réunis deux à deux par des droites, donneront le polj'gone a'}/c\.. Ce polygone finira par se confondre avec une courbe véritable, si Ton multiplie convenablement les points, bu si l'on prend, dans la table, des temps suffisamment rapprochés les uns dés autres. Il est clair aussi qu^au moyen du tracé d« 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 hij la ra/afûm entre les temps et les chemins , quel que soit le mouvement.
51. Remarque générale* Nous rappellerons ^que les lignes Oa, Oi...., se nomment, en général , les abscisses de la courbe , Votigine et OB Taxe de ces abscisses ; que pareillement les perpendiculaires a'a , l/h ^ c^c^,,. soni nommées les ottdonnées de la courbe^ et Kensemble de ces ordonnées et abscisses, qui se correspondent respectivement, «les t^oordonnée^ de cette même courbe ; qo*enfia , Tintervalle cd entre deux ordonnées consécutives telles que c'c^ d'd^ ou la diSnrence de leurs abscisses, se nomme quelquefois Vaccroissement de ces abscisses^ comme la différence d'd'% entre ces mêmes ordonnées consécutives , se nomme aussi leur accroissemeni ou leur décrois- . sèment, selon que ces ordonnées vont en augmentant eu 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 denx à deux, peuvent être censées se confondre avec les nros 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,
52. Représentation du mouvement uniforme. Dans ce mouvement, les espaces croissent comme, les temps (48) ; ainsi les ordonnées a'a, b'b , çV... (PI. I , Fig. Il), y sont proportionnelles, aux abscisses Oa , 06, Oc...., et partant telles que la ligne a'b'c',.. , qui donne la loi du mouvement , est une droite (Voy. , en Géométrie , la théorie des lignes proportionnelles). — Supposez qu'on partage Vaxe OB des abscisses ou des temps, en un nombre infini de parties égales , inftoiment petites ; puis- qu*aprés avoir élevé les ordonnées correspondantes, on mène, par l'extrémité de chacune d'elles, des parallèles à Faxe des abscisses ; oiï formera une suite de petits triangles égaux et rectahgles , tels que c'd'd" par exemple, semblables aux triangles Oag,' , Odd\,.,:et dont les côtés seront proportionnels a ceux de ces derniers. Observant doue que les hauteurs d'd^' ,.... de ces petits triangles , mesurent les espaces décrits pendant les temps Mémeniaires correspondants iC V , ou cd , en .pourra répéter , au moyen de la figure , tout ce qui a été dit ci-dessus sur ' mouvement uniforme. Ainsi la vitesse , c'est-
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«-dire (47) l'espace décrit dans cliacuni des inslaiMs é^ux ab ^ bo^ e<i... , est constante^ et peat être mesurée par Fespacequelctuique e^e, par exemple, qui serait décrit dans, le temps Oe , pris pour unité.. • v >
53. Repréêeniation des mouvements variés» Dans ces niouv émeut s^, les espaces n'étant plus proportionnels aux temps, ia ligne a'b'c\., (Pi. I, £ig. 12) n*est plus une droite : les petits espaces b^b'^, c'c'^ ... , décrits dans les temps élémentaires ab , 6c.... , sopt inégaux ;.par conséquent la vitesse (47) varie à chaque instant. Pour le cas de la figure, le mouvement etJa vitesse sont aecéterés, parce que les espaces b'b'\ dd^ ...,. décrits dans des instants égaux , vont sans cesse en croissant. — Supposons qu*à {'instant qui répond au point c' , le mouvement cesse d'être accéléré , et se continup unUbrmément avec la vitesse qui a lieu a cet instant ; le reste du mouvement , a^ lieu d'être représenté par une courbe, le- sera par la droite indéfinie c'm , prolongement àédâ! ; et, puisqu'à l'instant que l'on considère , le mobile décrivait l'espace d'd^' dans le temps élémentaire o'dî'^ ou cd^ on voit qu'en vertu du mouvement censé devenu uniforme , il parcourrait , dans l'unité de temps y un espace qu'on obtiendra en cherchant l'ordonnée mn qui , pour la droite dm , correspond à l'abscisse dn qui représente cette unité de temps.
D'après, ce que nous avuus 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 ddl puisse être censée confondue avec la courbe , la droite indéfinie dd'm deviendra précisément la tengeiite en d à cette courbe: cette tangente se construira, dans certains cas, géoméiriquefnjeni y c'est-à-dire rigoureusement, et , dans d'autres, à 9ue ou par des méthodes de tâtonnement ; or son inclinaison sur la parallèle c'n, à Taxe des abscisses ^ donnera > comme nous venons de le dire , la vitesse ou le chemin mn qui serait décrit , dans l'unité de temps dn^ si h mouvement devenait tout-àrcoup uniforme. On voit par la aussi que , si l'on connaissait exactement , en nou^bre et pour chaque instant très-petit cd ou dd'^ , l'espace correspondant d'd" , on aurait cette vitesse mn slvl moyen de la pro-
rf'rf" d'd
portion c'rf'' : d^d^Hdn ou 1 : m«; d'où l'on tire, mn = --- X ^ = — T*
Si, an Heu d'être accéléré, comme on vient de le supposer, le mouvement éiàh retardé , la loi qui lie les temps aux espaces , serait représen^tce pariHie courbe 4iV/^ (PI. I, Fig. 2S) , tournant sa concai?i*é vers l'axe OB des tempa; du reste , les raisonnements et les opérations pour trouver iu vitesse , seraient absolument les mêmes. — Si le mouvement d'abord retardé , s'accélérait ensuite , la lot du mouvement serait évidemment représentée p^r une courbe ^ telle que l'exprime la figure 13 , dont la première partie a'/^ tournerait sa concavité du côté de l'axe OB, et lu seconde fk\ du côté contraire; c'est-à-dire que cette courbe aurait une inflexion en r« au point qui correspond au changement du mouvement.
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. JËnfin^ on f oit que le mouvement périodique eantUmt ^ tel qu'il iéié défini ei-destufl (M), sera représenté par une courbe sinueuse ABC... •;• (F%i 14), dont les ondulaHons se font régulièrement autour d'une droite n'J&^i/cT.^. , ^qtii en représente le mouvement moyen: uniforme. . S4. Observation, 11 est presqu'inutile de remarquer. que les eourbesp précédentes donnant uniquement la Un qui lie les espaces aut UmpB , ne 4oivent pas être oonfondues avec les lig^nes pu chemins mêmes parcourus par le» mobiles : dans ces dernières lignes , les tangentes en chaque point donnent 'Simplement (47 ) la direction du mouvement ou de la vitesse pour l'insCant eorréspondant; et ,!seloB ce qui. précède (52), c*est le rapport , le quotient du petit espace parcouru, par le mobMe à cet instant^ et du temps élëmen- > taire employée le décrire, qui donne la mesure delà vitesse correspondante.
K5. Irertii dc la HAvnsRE. 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, à moins qu'une cause telle que la pesanteur, un nioteur animé , ne l'en fasse sortir. — S'il a été rais en mouvement,' dans une certaine direction ah (PL 1 , Fig. 15.), il continuera à se mouvoir de i^ en c y sur le prolongement de la droite ah ; car, arrivé en h; il n'y a pas de raison pour qu'il se dirige au-dessus ou au-dessous de ah^ à moins qu'une cause ne le fasse dévier de sa route. Pareillement , s'il aune certaine vitesse de a en /& , il conserver^ cette vitesse tant qu'une cause étrangère ne viendra paë ralentir on accélérer son mouvement, cette vitesse. — Si nous voyons Ja bille Janeée sur un billard ralentir sans cesse de vitesse, cela tient à la résistance du tapis et de. l'air ; si nous voyons un corps tomber rerticalement quand on l'abandonne, et.accélérer même de mouvement, cela tient, à l'action de la pesanteur qui agît continuellement sur ce <:orps comme s'il était au repos : c'est tellement vrai ^ qu'en diminuant les obstacles qui s'opposent au mouvement delà bille^ ell&y persévère plus long temps , et qu'en lançant le corps de bas en haut ^ sa vitesse diminue au Heu d'augmenter. Enfin , si la direction du mouvement (47) d'une bombe ou d'une pierre lanoée obliquement, change à: ohaqueinstant, ou si elles décrivent des lignes courbes, c'estencore parce que la pesanteur tend sans cesse à ramener cette bombe ou cette pierre vers la terre.
Loi de Vin^rtie, 11 résulte de la qu'en vertu de Fineriie^ 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 rectilignè et uniforme , si rien ne venait le déranger ; qu'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.
Deê forcée , de leur meêure et de (eur représentation .
50. DéfiniHon. On appelle en général /bfce« les eauees qoi modiBent actuellement Fétat d'un corps, ou qui le modifieraient si d'autres forces ne venarient empêcher on détruire l'effet des premières iVattracftion , ta pesanteur ( 27 et 8uiy.), lurésistaneede fair et des fluides , \e frottement^ le <;a/oft^0 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 parait pas actuellement changer d'état ; mais il en a changé d'abord , et la pesanteur le presse sans cesse contre la table on lui fait tirer le fil; elle le ferait mouvoir enfin si la résistance de la table ou du fil ne s'opposait continuellement à 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 , elles accélèrent ou retardent celui qu'ils possèdent, ou en changent la dir^c" tion, tantôt enfin ces changements s'opèrent avec lenteur,. d*une manière imperceptible, tantôt ils s'opèrent au contraire avec rapidité, brusquement; tnàis 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 OQ 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, Qne porte, une feuille de papier librement suspendus, sans leur imprimer, ui mouvement sensible , cela prouve seulement qu'elle opère cet effet avec nne rapidité telle que les parties enlevées n^ont pas le temps de propager lear mouvement daas 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 co^de , porte le boulet au même but que s'il était sur son affût, cela prouve seulement que la pièce n'avait point dévié, d'une manière sensible, avant l'instant oi\ le boulet est sorti de l'âme , et qu'il lu! feut un temps bien plus considérable qu'à ce boulet, pour acquérir une vitesse qu'on paisse apprécier ou mesurer. — Nous examinerons, dans ce qui suit, corn* ment le mouvement se propage , de proche en proche et d'une manière continue, dans toute l'étendue des corps , et comment il se fait que ceux qui ont le plus de poids et de densité, sont aussi ceux qui, dans un temps donné, reçoivent le moins de vitesse par l'effet d'une même force dont l'action est plus ou moins prolongée.
58. Dénomination des forces. Les forces qui donnent le mouvement aux corps s'appellent en général forces motrices : elles sont accélératrices quand
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elles accélèrent a chaque instnnt ie mouvement^ elles sont retardatrice» quand elles le retardent. Souvent aussi on nomme puissances les Forces qui agisseni pour favoriser ou augmenter le mouvement^ et résistances cMes qui, au contraire, tendent à Tempécher ou à le diminuer : d*aprés cette définitio». les forces accélératrices sont des puissances véritables, et les forces retardatrices des résistances. £n général , on donne le nom de puissances^ aux forces qu'on regarde comme capables de produire un certain effet, el celui de résistances aux forces qui s'opposent ^ raccomplissement de cet eifet.
59. Nature et comparaison des ferces. Nous avons , par nous-mêmes, un idée exacte du mode d*agir d^ 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 farcessont pour nous de véritables pressions, comparables n 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 né sera pa» difRcile si nous pouvons trouver des pressions égales , comme nous avons» trouvé des temps égaux (44).
Deux forces sont égales quand ^ substituées Vune à Vautre 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. 17) un corps P à l'extrémité d'^un fil AB ; en vertu de son poids, le fil prendra la direction de Vaplomb ou de la verticale AB (30), 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'une de ces forces, par exemple celle qui supporte un centimètre cube d^eau pure y 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. Il suffit , pour cela y de s'assurer que
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ceoorps, substitué, dans les mêmes circonstances, à un certain nombre de pids-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 swvent en effet à cet Bsagedans la pratique : tels sont plus particulièrement le joe^on à ressort du eoronierce (Fig. 18), et le dynamomètre de Régnier (Fig. 19), instrument plus compliqué , qui sert h mesurer des efforts de pression ou de traction, supérieurs à lOO kilog. Dans l'on et dans Tautre, la grandeur de la flexion du ressort est indiquée par le mouvement d*une aiguille qui parcourt les différentes divisions d*on limbe gradué yces divisions ayant été obtenues lors de la fabrication , en suspendant directement des poids-étalons à Tinstromenl , fournissent le moyen de mesurer ensuite le nombre des kilogram^ ffiesd'un effort quelconque. £n se servant des balances à ressort, il ne faudra pas oublier de vériGer préalablement Texactitude 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 «avoir qu'il existe des moyens direct» 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 Taotion 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 kila^ gramme^ poids de ce volume d*eau, soit unegrandeur ^6so/iiè ou invariable* S*il n'çn 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 Ton 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 an-dessus de la surface de la terre; elle diminue pareillement à mesure qu*on s'éloigne des pèles pour s*appro(5her de j'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'y en rencontre , la diminution du poids est à
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peine sensible : par eiemple, pour ane aération Tertioiale d'une lieu&ai dessus des plaines, elle serait au pins, -^ du poids mesuré au niveau <j ces plaines. ■■ *• -.':•.«;.?• .»;• ■• - , r .
U suit de là donoque nous pènTeBsrejpirder Je* poids absolu dea corp4 ou la force qui soutient ce poids contre l'action de la pesanteur , eoma mie ijuaritité toBt*à-Mt consÉante , du moin^ dana retendue', ordinaire d D0# Iràvanx industriels , et que par conséquent ;noué pouTons auaai i aai oraiÉie de commettre des erreurs appréciables, prendre pour onité c fbrce l'unité de poids ,!conforiteénient à ee^qiÛA étéprop0àé cj^desaua. Noi verroiis d-aillenrsippbis tard ceUMneni, a l'aide eu peuduh', onrpeirt rendi sensible 'la variation de b pennteup dans lesidirers lieàr, variation gén< ralèiâeot trop i faible' pour être appréciée <, d'une inanière facile et rigoi reose, par le nAoyen desTèsserls on d^inslroments analogues* •
6Sé Paint d^appUcaHok^dirwtian^ iniéHêUé ei repréêûiiiiatihtlk des farem H faut distinguer, dans une force^ I* soir poml d^«/»p/Î6alt(Ni^ o*èst-à-dir le point mi elle agit immédiatement ; i2P sa> diréciûm* indéfinie oH lo: droit que décrirait son point d'application, s'il ' obéissait librement à la force %** le êen* ùe son action , qui peut s'exercernle la gMchetvera la droite , d\ bautenbas ;' bu inversement; 4* sa fmndèurahsohte^ aon-iniemêUé , niesu rée par des poids , par un certain nombre de kilogramnfes. :. > .
Soit K{Vï.l, Ftg« 20) lé point d^application d'un^ force dont la droite Al est la direction indéfinie ; portons , de A en P , sur ddtte droite ei dans U sens de son action , un nombre d'unités de longueur, par exemple de cen timèifA^ de miHUmètreê^ égal au nombre des« kilogrammes , qui exprime son intensité'; il est évident que cette force sera complètement représentée» Ordinairement on indique le sens de l'action au moyen d'une petite flèche^ et rintensîté de la force par une lettre telle que P , et cela afin d'abréger ; ainsi 'l'en dit^: une force P ou AP , une force Q ou AQ , comme on dirait une force de 10 kilogrammes, de 1^ kilogrammes , etc. De cette manière , li\étude de la Mécanique est ramenée à celle de oertaines figures delaGécMnétrie.^
Mode d'action de$ forces sur les corps*
63^ Açlion 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) , on de l'élasticité plus ou inoins grande qvi appartient à toutes les substances (19) ; elles refoulent aussi les tefolécules qui leur sont immédiatement voisines , et, de proche en proche , lésplu-^ éloignées jusqu'à l'aStre extrémité du corps. Si cette extrémité est fiie ou
PRINCIPES FONDAIENTAUX. SS
arrêtée par un obstacle , Teffet de la force se réduira à une eonipresston , à un changement de forme dii 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 inteaiin y résultat d'une suite de compressions , prouve qu il faut un certain temps (67) pour que la force ait produit son effet total , et l'absurdité de supposer que. la vitesse finie puisse s'engendrer ifutantanément ou toul-à-coup. Les mêmes choses se passeraient d'ailleurs si , a rinverse , la force était employée à détruire le mouvement acquis (l'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'exerçait 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 Vaitracdon. qui les unit (^7 et 28), effort pour reprendre leurs distances respectives, et pour s'eintrainer ainsi, de proche en proche, d'une extrémité du corps à Ta-Utre; d'où l'on, voit qu'en vertu de cette attraction et de la répulsion, les molécules des corps se coip portent comme si 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 à les désunir.
64. 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 l|u'un effort ne peut être exercé , en un point quelconque d'un corps j sans que les ressorts moléculaires de celui-ci ne réagissent , en sens contraire, avec on efifort , précisément égal : c'est ce qu'on exprime en disant, d'après l'illustre Newton , que la réaction est toujours égale et contraire à . Faction , 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. SI) 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 ^[{u'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 égale et con«
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traire ; si la pesantear ou rattraction terrestre sollicite les corps vers la terre (80) , rcciproqneraent ces corps sollicitent la terre à se rapprocher d*eiix avec une force égale et directement opposée , etc. C'est là un des principes Fondr.mentaiix de la Mécanique.
' 6K. Hypothèses admises en Mécanique, Dans tous les cas où une force agit , comme bh vient de le dire , par Tintermédaire 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 laqiietîef ftgit cette force et la résistance opposée. C'est en vertu de cette considération, qu*on admet souvent que raciiontTuneforces^opèreouse irons- Met 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).
Bans cette action réciproque des diverses parties de la barre et de la ficelle y cefles-ri se trouvent raccourcies ou allongées jusqu'à un certain degré relatif à l'énergie de la puissance ; mais, si cette énergie reste constante pendant un temps sufiisant , 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 opéré , et pour le temps seul où il persistera sous l'action constante des forces appliquées an corps.
Supposons 9 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
(*) Voyez, dans nos Applications ^ ce qui concerne la propagation du mour ornent dans Vintiriour des milieux de diverses natures.
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le point A , vers C , par le moyen d*iino 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 a«^ quis , à Tinslant que Ton considère, le degré d'extension qui convient à Ténergie de la force.
Voilà , je le répète , comment on doit entendre les choses toutes les fois que, dons 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 Pinertie considérée comme /orée. Nous avons vu ci-dessus (03 et 64) que, quand une force agit, à rextérîeur 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 forée : cette rësis* tance 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 cvideroroent avec le degré de vitesse imprimée ou détruite ; nous verrons bientêt qu'elle est exactement proportionnelle à ce degré , et qu'elle croit aussi avec la quantité de matière enfermée dans chaque corps.
Quand on tire un corps libre par le moyen d'une ficelle , 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 ^his pesant: le même effet serait prodoit 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 lignç de traction ou de hVa^e^ de cette ficelle , le ressort indiquera le poids du corpr dans le cas du repos ; mais , si on élève le corps avec une certaine vitesse , le ressort se pliera davantage , pav suite de Ja résistance imposée par l'inertie de la matière. Le mouvement étant une fois ao^ quis et demenrant 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 (55) , comme forc^ , 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 iner* tie y 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 natt , de cette action , une réaction égale et précisément contraire , provenant de l'inertie do la matière du corps , lorsqu'il est libre , ou de la résistance opposée par un obstacle ex-
térieur quelconque ; cette réaction est transmise , d'une extrémité à Taulre du corps (63), par une suite d'actions et de réactions semblables qu'exercent entre elles les molécules voisines , en vertu de leur force de ressort. Qr il se passe des choses absolument analogues quand plusieurs forces agissent à la fois en différents points d*nn corps; leurs effets se combinent tellement que chacune d'elles éprouve y de la part de ce corps , une réaction égale et contraire à la sienne propre, et que les autres forces lui transmettent encore par Tintermédiaire des ressorts moléculaires: cette réaction peut donc être considérée comme un résultat plus ou moins immédiat de Taction de toutes les autres forces , ou comme la résistance qu'elles opposent directement a l'action de celle que l'on considère.
C'est ainsi qu'on devra entendre généralement le principe de Faction 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'era* pêche 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 faction 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 iustant et par l'intermédiaire des traits , des palonniers, du timon , de la 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 nV entrant pour rien (55 et 56). Si la vitesse augtnente à chaque instant, l'inertie y mise en action ^ s'ajoutera aux résistances précétlentes ; enfin si la vitesse vient à diminuer par suite d'obstacles particuliers , l'inertie, qui tend à 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 a^nsi qu*on peut expliquer le principe de Tégalité 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 ôuide , 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 solides 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 ,
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attendà que la pression , exercée en un certain point de sa surface extérieure , pourrait être employée , en partie , à vaincre l'inertie de ses molécules et toutes les autres forces qui s'opposent directement à son mouvement , à son changement de forme. Quant au principe de la réaction , il n'en subsistera pas moins pour toutes les forces appliquées aux différentes parties du fluide, et toujours l'action de chacune d'elles sera égale et contraire 2i la réaction qu'elle éprouve en son point d'application.
69. Observations sur Véquilibre des forces. Il arrive quelquefois qu'on nomme équilibre cette action réciproque des forces appliquées à un corps y par suite de laquelle une force quelconque peut être censée vaincre ou détruire , par l'intermédiaire de ce corps , Tactiou de toutes les autres qu'on regarde comme étant opposées à la sienne propre : c'est ainsi qu'on dirait y par exemple , du cheval qui , dans l'hypothèse ci-dessus , traine une voi lure 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'équilibre des corps repose sur des notions tout autres , et que nous examinerons plus tard , lorsque nous aurons à étudier les effets combinés des forces. Il ne s'agit ici que de nous entendre sur la signification attachée à certains mots ; et , loin d'avoir à nous occuper d'une telle complication d'effets y nous devons nous borner à poursuivre l'examen du cas simple et élémentaire où une force en détruit constamment une autre qui lui est égale et directement opposée ou qui lui fait équilibre. C'est à cela, en effet, que se réduit , en définitive , l'emploi des forces motrices dans les travaux industriels.
DU TRAVAIL MÉCAN1QVE DÊS FORCES KT DE SA MESURE
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 de la pesanteur, l'inertie de la matière, etc. — User , polir un corps par le frottement, le diviser en parties , élever des fardeaux , traîner une voiture le long d^un chemin, bander un ressort, lancer des pierres, des boulets, etc.; c'est travailler, c'est vaincre, pendant un certain temps, des résistances sans cesse renouvelées dans la durc'e de ce temps.
Le travail mécanique ne suppose pas seulement une résistance vaincue ,
S8 hécanique industrielle.
une fois pour tuâtes, ou mise en équilibre par une force motrice, mais une réiiiiance constamment détruite le long d'un chemin parcouru par le point ot^ eUe ê^exerce et dans la direction propre de ce chemin* — Pour enlever une parcelle de la matière d'un corps, avec un ouLil par exemple, non-seulement il faut un cffjrt directeuieiit opposé à la résistance que présente cette parcelle , mais encore il faut faire avancer le point d'action de l'outil dans la direction de la résistance : plus cet avancement sera grand , plus la parcelle enlevée aura de longueur ; d*un autre c6té, plus sera grande la largeur ou répaisseur de cette parcelle, plus la résistance ou Feffort sera considérable; Touvrage fait, à chaque instant, croit donc avec l'intensité de TefFort et la longueur du chemin décrit dans sa direction propre. Un raisonnement analogue est applicable a 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 reffort qui lui est égal et directement opposé ; il est clair que Tou vrage 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 chemia de 1 mètre , le travail total pourraî 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 fut 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 fut de â, de 3, de 4 kilogrammes dans le sqcoud , le travail, pour chaque mètre de distance, vaudrait 2, 3, 4 fois eelui 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 1 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 poipt où l'action s'exerce, c'est-à-dire par le résultat de la muUipliù0tion 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 ûopsistera uniquement à vaincre le frottement constant exercé sur le terrain ^t qui lui est directement opposé : si, pa'' exemple, la résistance occasionnée par ce frottement , sur la corde, est de 37^^11,50, et que le chemin total décrit, dans un certain temps, soit de 64**»
il esl clair qn^en prenant pour unitë 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 S7,50 X ^-^ =^ 2400; c'est-à-dire , en d'autres termes, que, si Ton était convenu de payer un centime, je suppose, Punité dont il s'agît, il faudrait payer âiOOcent-ou 24^,00 le travail total.
En général , on voit que le travail tnécanique que néceêsite directement une ctrtaine résistance constante, et qui se reproduit le long d*un certain chemin , a pour mesure le produit de celte résistance par le chemin que décrit son point d'action , dans sa direction propre*^ Vanité de travail étant toujours t unité iefort , mesuré en poids , parcourant l'unité de chemin ou de longueur : nous disons directement, parce qu'en effet, il ne s*agit ici que du travail d*une puissance qui serait directement opposée h la résistance, et non du travat' d'uB moteur qui agirait d'une manière quelconque sur cette résistance (75 et 76).
11, Mesure du travail quand la résistance est variable. Si la résistance , ou Teflfbrt égal et opposé qui lu détruit, au lieu d*ètre la même à chaque instant, variait sans cesse ainsi qu'il arrive dans bien des circonstances , le tra?ailne 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 a la moyenne OQ 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 lenr correspondent.
Traçons, sur un plan ou tableau (PI. I, Fig. 23), une courbe OV&V... dont les abscisses Oa, 06, Oc,.... représentent (51) les chemins successivement décrits par le point d'action de la résistance, et dont les ordonnées 00', aa', hh\,., représentent, d'après une échelle convenable, les résistances ou efforts correspondants censés mesurés en kilogrammes. Supposons que Oa, ah bc... 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 \ (OCÏ -•- aa'). Oa, \
(ca'-f W).afc, \[hV'\'Cc').hc, ces travaux seront représenté» (Voye:^,
en Géométrie , le mesurage des surfaces) par les aires des trapèzes OO'o'at M'6'b, hVc'c ,... et le travail total le sera par la surface de tons ces petit» trapèzes réunis. Or on voit, d'une part, que cette surface différera d'autant moins de la surface 00*a'Vc\.,VhO^ comprise entre la courbe, l'axe des abscisses et les ordonnées 00',AA' qui correspondent au commencement et i la fin du travail ; et , de l'autre, que la somme des travaux partiels , repré-
seatée par celte surface , s'approchera d'autant plus d'être égale au travail total et effectif, que le nombre des ordonnées ou des espaces égaux sera lui-même plus considérable. Si donc on multiplie indéfiniment ces ordonnées, on pourra, sans erreur , prendre la surface OOVA'AOpour la mesure véritable du travail effectué pendant que le point d'application de la résistance décrit l'espace Oh daus sa direction propre*
On voit , d'après cela , que , quand on connaîtra , soit aa moyen de Fexpériencè, soit de toute autre manière , la loi ou la table (60) qui lie la résistance variable aux chemins décrits par son point d'application , toute la question , pour trouver le travail mécanique relatif à an espace quelconque parcoaru , consistera à tracer la courbe de cette loi , et à calculer^ par peti. tes parties, Faire de la surface qui répond à la longueur du chemin. Gomme les unités de longueur qui ont servi à construire les ordonnées, représentent des unités d'efforts ou de poids d'ane certaine espèce, et que les abscis. ses sont elles-mêm^s composées d'unités de longueur représentant des unités de chemin parcouru, on voit que Vunité de surface des trapèzes ou de leur somme totale, sera réellement Vunité d'effort exercé ou répété le long de Vunité de chemin (1).
73. Valeur de Veffort 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 Veffort moyen de la résistance^ ou Veffort 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 décroit 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 représentée par une courbe sinueuse telle que OVfcV...A' (Fig. 24), dont les ondulations s'écartent très-peu, de part et d'autre , d'une droite AG parallèle à Taxe OB 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) Voyez , quant aux applications de ces principes , la seconde partie de cet ouyrage, où se trouve exposée une méthode expéditiveet suffisamment exacte^ pour calculer directement Taire comprise entre une courbe, deux de ses ordonnée» quelconques et Taxe des abscisses.
PBiNaPES fondamentaux; 4l.
méoiec résulUto, et qui no prôsenle point autant de complication» C*e»t eff«ctiveii9ent ce qu'on ne manque jamais do faire dans les applications de la Mécanique industrielle , quand les alternatives ou les pét'iodes de travail sont fréquemment rëpélces«
74. IHters eje^mpiws d^ ^roeai/ mécanique. Quand tin moteur est employé i bander un ressort, il développe^ » chaque instant, un effort égal et dire4;t9meiit opposé à la résistaaee du ressort , et qui est d'autant plus grand, qoe son point d'application a décrit plus de chemin dans sa direction propre ; cet effort peut même «e mesurer directement (60) ^ au moyen du pesoa tm du dynamomètre, pour chaque position du ressort y ou pour chaque position du point d'application de la force. On pourra dooo aussi , d'après la m^thodQ précédente, tracer la courbe qui donne la loi de ces efforts, et csicfilep approitimativement la somme des travaux mécaniques effectués à chaque instant , et qui composent le travail total»
Nous ayons 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 a tous les travaux des arts, qui sont /mrewefi/ «éconffues, et qui supposent una résistance à chaque insêanê reproduite et vaincue dane le eene 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 da fend d'un puits ? un ouvrier est*il employé a scier , a raboter du bois , à limer, à polir un métal, à arrondir un corps sur la tour, etc.? le travail luécanique que réclament en elles-mêmes ces opérations, a toujours pour mesure le produit , et de la résistance directe qu'opposa la barre, le poids de Teatt ou la matière soumise à l'action de l'outil , et du chemin total décrit dans le sens propre d^ cette résistance , si elle est constante (71), 4iu par la somme des produits semblables qui mesurent les travaux partiels , si la résistance est variable (72).
76. Observation» sur le travail des moteurs. £n cherchant ainsi a apprécier, eu nombre, le travail mécanique, il faudra avoir soin de ne pas confondre celui que dépense effectivement le moteur avec celui que nécessité directement l'ouvrage effectué ; car on conçpit 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 réelle* PARTIK. 6
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lemenl inhérenle à certains travaux industriels, nous prendrons pour exemple le travail du limeur : il faut P qu*il appuie pour faire mordre ou énoncer sa lime ; S" qu'il exerce un effort pour faire glisser la lime le long du corps» ; 3" qu'il promène cette lime , avec une certaine vitesse , en avant et j 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 simultanées; mais on fait disparaître toute cette complication en j séparant du travail tout ce qui n'y e9t pas indispensable , et en ne considé- i rant que ce qui se passe à i'endrpit même où la matière du métal est enle- | vée par la lime ; là on n'aperçoit qu'une résistance qui suppose un effort ; égal et contraire , exercé dans la direelion même du chemin 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 rédait 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 que cette lime eût été chargée convenablement, d'un certain poids, pour la faire.mordre.
77. Spécification du travail mécanique. £n général, quand il sera question , dans ces raiifciPEs FOROAnEifTAUx ^ du travail .mécanique, on devra entendre le travail qui résulte immédiatement de l'action simple d'une force sur une résistance qui lui est directement opposée ,.et qujelle détruit coiitînuellement, en faisant parcourir un ceftain chen^in au point d'application de cette résistance et dans sa direction propre. Cette force , elle-même, devra être considérée (59 et 60) comme un agent simple , produisant on «effort , une pression mesurables, à chaque instant , par un poids, et agissant dans une direction et sur un point déterminés , ainsi qu'on Va supposé constamment dans ce. qui précède. Il ne faudra pas confondre enfin l'expression de travail et de force , avec celles par lesquelles on désigne vaguement tuu^ les effets, plus on m'oins compliqués , des moteurs animés ou inanimés qui développent leur action sur des résistances. Ainsi nous ne parlerons pas de la ^rce d'un cheval, d'un homme , d'un outil ou d'une machine, sans indiquer, sans soiis-entendre, tout au moins, son point d'application, son intensité et sa direction ; nous ne parlerons pas de leur travail mécanique , sans spécifier ou sous-entendre la résistance, égçle et direc^ment contraire , que la force détruit , à chaque instant , tout en faisant parcourir, dans la direelion propre de cette résistance, un certain. chemin à son point d'application.
78. .De rél^vatlon verticale 4e9 fardeau^* Le travail le plus simple, celui qui donne immédiatement l'idée de sa mesure. » est rélévalion de& fardeaux suivant la verticale ou l'aplomb ; la quantité de l'ouvrage croit aU»r8 visibieme'it comme le poids et comme la hauteur parcourue dans la direction de cette verticale; c*est-h-dîre qu'elle est mesurée par le produit même de ce
|mids et de cette hauteur. Car, poar rëpéler encore une fuis nos raisonnements, en élevant à la même hauteur verticale, un poids double, tripie, etc. d*un autre, le travail est bièti double, triple , etc., de celui qui conàislerait à élever le poids simple h cette hauteur ; et, en élevant un même poids à une hauteur double, triple, etc., c'est bien comme si on Pavait élevé deux, trois fois h la hauteur simple, ou une première fois à cette hauteur, puis une seûondc fois, une troisième fois à cette même hauteur; peu importe d'ailleurs là manière dont pourrait s'y prendre un moteur pour produire ces effets partiels, il nous suiiit 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 élevée à l'unité de hauteur, te travail total sera mesuré par le produit du nombre des unités de poids et de celui des unités de hauteur.
79. Des autres moyens d'évaluer le travail. Inutilité de la mesure que nous avons prise pour le travail , résuUe de sa simplicité même, et de la facilité qu'on a d'évaluer des efforts, des pressions, en poids, et des distances, des chemins en 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 â, S kilogrammes de blé ^ c'est même ainn qu'on en agit quelquefois , et qu'en agissent les meuniers, et les propriétaires de mouUns, pour spécifier la valeur mécanique de ces moulins 4fu des cours d'eau^ Mais, comme la mouture d'un même poids de blé exige des 'quantités de travail différentes, selon la qualité du grain, le genre de rottfil et de la machine, non-seulement leis meuniers ne pourraient être compris de tout le monde, mais ils ne pourraient paa même s'entendre «ntfé eux ; il faut idonc une mesure commune du travail, qui ne puisse varier im éiteiQ'tei*prétée.divérsement ; or telle est celle qui résulte de la considéralion deTeffort et du chemin décrit dans la direction de cet effort.
Restera ensuite a savoir comhien chaque unité de travail , ainsi définie , sera cap<able , dans des circonstances déterminées , de moudre de kilogrammes de- btë^ de sù^èr de mètres carrés de planches, etc.; mais c'est à quoi on parviendra par des observation» et des expériences bien faites ; l'essentiel est suftont qu'il n^y ait rien arbitraire dans la manière d'évaluer le travail mé^nique. -
80. Dénominc^iont admises pour le travail. On a donne différents noms au travail mécanique, tel que nous l'avons défini dans ce qui précède, travail quil nc'faut'pas, dans tous les cas , confondre avec Youvrage, puisque ce dernier n'en est véritablement que l'effet oiî le résultat.
Smeaton , ingénieur anglais qui a beaucoup écrit sur les roues hydrauliques , a nommé le travail jotet^^ance mécanique ; Carnot le nomme momeni d'activité j Monge et Hachette l'ont appelé effet dynamique \ Coulomb»
M. Navier et plasieort antres enfin , Font appelé quantité d*actî^ , et cette deroiére «xpreftsion est assez généralement en faveur. Il nous arrivera souvent d'en faire usage ; inan il faudra se rappeler qu'elle signifie la Tnéme chose que quantité de travail , travail mévanique (1 } , et ne pas la confondre avec celle qui est désignée par le$ mêmes mots dans les traités de tnécanique r.Uionèlle«
Quelquefois aussi ait nomme le tl^vad mécanique quantité dç mouvement; mais , comme on emploie généralement en Mécanique , cette expression pour désigner toute autre chose, nous ne nous en servirons jumaîà pour désigner le travail. Lés mêmes réflexions doivent s'appliquer à la dénomi« nation de force vive , mise en usage par certain» auteurs 2 Tune et Fantre .n'indiquent que le» effets du travail mécanique d'une fiurce qui a ét^ employée a mettre un corps en mouvement on à vaincre son inertie (66)*
Nons ferons connaitre bientôt le sens qu'on attache le plus ordinairement a ces mots $ quand donc il sera question , dans un ouvrage , do quantités de mouvement on de forces vives , il conviendra de s'assurer ■'ri s«gi>> «m non , du travail mécanique tel que nous l'avons défini.
Un dei caractères distinotifs dil travail mécanique , c'est qu'il est là chose qu'on paie dans l'exeroioe de la force , et que sa valeur , son prix cm argent, oroit précisément comme sa quantité. Car^ si l'on ne^onaidêne que ie travail nécessité directement par }a résistance â vai^cre> par l'ouvrage à confectionner, il demeure, comme on Ta vu précédemment, exactement proportionnera la quantité de ce dernier. Mais, redisons *lo, ce qui le diatiogne surtout des autres gratideurs mécaniques ^ c'est qùll suppose iitieréaistance , exprimable en poids , à chaque instant vaincue et reproduite» dans le sens même d'un certain chemin parcouru.
SI. Chùi» de l'unité de thivaiL Le travail mécanique , ainsi défini et evtendu est donc , en lui*même , une chose absohie , qui ne ssppoise que Vt-r liée d^un effoH exercé et d'un chemid parcooin ; mais son expression , en nombres , peut changer selon les circonitances et les conventions admises pour l'uttité'de chemin ou d-effort , et aîissi selon que le travail est on'n'^ l>éa continué uniformément pendant un certain temps. Car,<fnijie pftit, 1- unité de chelnin et l'tonité d'effort étant tdut-à-feit ai^bitràires, Fdnitâ de trafvail qui en dérive, l'est aussi; et;<tefautre, si le travail est Itdng-temps continué d'une manière à peu près uiiiifbrme , soii expression ^ en nom-
(1) N01M avons déjà indiqué éuàà une note de L'ÀVAaT«-PKo»«0, les m«tslW qni août ont ciigag^ i sdopier 4<MiqitiT«iiiettt4wite 4p^^^ «^EpjrcMÎeii , ppiv prQtoeire néamnoia» «ntièr émeut celle ^e quantité d*a€tiop àé}k çonêuciée par le» utiles trava^ix de Coulomb et de Navier. Peut-être eussions-nou* été plus hardi encore, si Touyrage 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 4 a Mécanique, telles que dynamede , etc.
bres^ peut derenir embarrassante {mr sa longueur ; de snrte qa!*6n se voit alors oblige , pour la simplicité , de ne considérer qu*une oertaioe fracUon du travail total , relative à la 4urëe d'un certain temps ^ qu*4»i prend à son tour pour nnité. Cest de cette manière qucvridéo do temps est iniro* doite dans la notion du travail mécanique , bien que , envisagé sous un rapport pins absolu , ce dernier en soit véritablement indépendant i c'est ainsi par exemple , qu'on dit d'un cheval .attelé à une voiture » a un wM" nège, qu'il exerce mog^nement (73) un efibrt de tant de kilogrammes «n parooorant un cbemîti de tant de mètres par minute ou par seeûude , ei d'un outil ^ d*une machine « quUls développent moyennement une telle ({Qsntvtéde travail dans tel temps. Mais alors ii convient de ne ps« oublier h durée cfFeclive du travail total en ajoutant ^ par exemple ^ qu'il estde tant d'heures pour chaque jour , chaque relai, etc.
On conçoit, d'après cela , quelle est la difficulté de choisir une unité de tmvail qui puisse servir dans tous les cas possibles et avec un égal.avan* tage : tantôt Texpression du travail^ en cette unité ^ se trouvera compcwée d'un très-grand nombre de chiffres entiers; tantèt elle exigera, pour la précision 5 un teès^grand nombre de chiffres décimaux ; tantèt enfin elle devra être accompagnée de la désignation du temps auquel elle se rapporte, lorsque te travail , étant continué uniformément pendant un ou plusieurs jqora, oir n'en considérera , ponr la simplicité des calculs y qu'une certaine partie relative à l'unité de temps.
8S. Unités de travail propoeées ou adopêéts. Les mécaniciena sentant l'importanoe de fixer une unité de -travail et de lui donn^ un nom , comme «m Ta fait pour le fwtmme , le titre, etc. , en ont proposé de diverses es«-' pèees ; mais on n'est point, jusqu'à présent , tombé d'accord aur le choix df cette unité I et il est probable quon ne le sera pas plus pour cet oljet que pour désigner l'unité de vitesse, qui dépend a la fois de l'unité de temps et de Tunité de longueur. -«— MH. Mengolfier , Baehette , Clémeni , etc* « ont pris, l'unité de travail égale à 1 met ne cube d'eau en 1000 kilor gramnies élevés a 1 mètre de hauteur , et ils ont nommé vcelte unité , uMté, dynamique , éymmmie. M. Supin ^ de aon côté , a propeaé (Yoycï aea Leçeme de Géométrie et de Mécanique, tome III, Dy^amde) de prendre 1000 mètres cubes d'eau ou 1000 tonneaux (SI) élevés à. 1 mètre de heulettF, et il a supposé qoe ce travail , qu'il nomme dynema , a'opérail dAns les 24 heures^ Maie aucune de ces unités n*a été définitivement) ni apé* ciatement adoptée dans rindusirie manufoctnrîère.
Enfin ydepuîeque les madiînes à vapeur commencent ii se répandre lOn France , les mécaniciens constructeurs emphnent essex généralement ^ pour les travaux soutenus , et d!'après Pexemple des anglais de qui nous Vieanent ces machines, une unité de travail qu*ils nomment /ôn^,faufmr Cl» c/i«va/ y ou simplement theval-tapeur. La force du cheval n a pourtant
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Heii de bien dëftni > elle rarie siiWam une înfiaké de circonstances, tui' v»nt Tageel la qualité des individus.» Néanmoins, si 4in s'entendait sur ëi valeur fictive i et si le ^uvernetnent la consacrait fiar une laîxonime lei autres unilés de mesure ,. on pourrait ^ sans ineonréntent , s'en . servi i ^ comme de terme de comparaison pour toits ]es travauic mécaniques de^ machines et des moteurs , qui sont.€ontinut§s d'une manière uniforme ou |»endant un certain temps. -^ La- valeur qui parait le plus généralement accréditée , d'après W)itt et Bottlton , soit en Angleterre , soit en France, et que les^ anglais nomment \ pour cette raison , unùé routinière , s'écarti fort peu du travail mécanique qui suppose uu effort de 75 kilog, exerce le long du chennn de 1 mètre , censé parcouru 4inift*rmém«nt dans chaque secondé. Telle est du moins l'idée qu'on peut prendre tle sa valeur ap^ proximative dans l'industrie manufacturière ; car , s'il est des constructeurs qui adoptent , pour l'eiForl constamment exercé, .80 kilog. , il en es( d'autres aussi qui ne le supposent que de 70 kilog. seulement ; de sorte que l'effort de 75 kilog. ^ équivalent nux i^ du qidatal métrique , est véri* tablementun terme moyen qui diffère rarement de plus de -/^ de la va-* leur admise , dans les divers cas , par les parties dicect«iiént intéressées
88. C&nveniionê généruleê. Sans rejeter précisément auemie des dénominations et des évaluations précédentes de l'iinité de travmL^ lesquelles peuyei»t avoir leur avantage particulier dans certaines Btroonslanees ,. nou» prendrons le plus conmmnénient pour nnité d'effort le kilogrammes et pour unité de distance lein^(r#; de sorte que l'unité de travail mécanique ou d'action sera l'effort de Ikil- exercé le limg du chemin de 1 met, quantité qu'avec M. Navier , nous représenterons ainsi IkvX» ou llt.fn ou enfin. llt'«», et qui se lit' ordinairement un kilogramme élevé à un mé/ra de hauteur -^ parce qu'on rapporte volontiers tous les iraVaux. mécaniques; à. celui qui «onsiste dans l^élévation verticale des corps* pesants, l'effetppoduit'j)M.r<Hi^ vrage fait élanialtn's (78) .la mesure niême;Lda iravaiL-^Sufifiosons, p«r exemple , un effort moyen oU' ronstant (73};de âââ hW eoeienti le tof>g du chçmin de 3 mètres, le travail qui >en 'résulte aura pour^taJeur^S^' X 7"» =i: l^J^km , c'est-à dire 1S7^ kilog. élevéb^à là hantennded rAnetre. Cette phrase étant nn peu longue à lire,' et- rappelant d'at4leuica lIMée d-up travail particulier , qu'il n-est pas • indispensable d^exprtniev , »ei». conviendrons de nomm^ simplement Af^^amntè^rà chacune, des uniiés ikm. » ^e sorte que le travail ci^dessus équivaudra à "}ë7ë kil^griammètre^*
Cette dernière convention et celle qui^ consiste à^ pbcen.rindiee ^^^ à droite et un peu au-dessus du^unnbfequieKprimerlaiignindeuRsLutesvail, peuvent s'étendre à toutes les hypothèses que , selon les cas , on se croirait obligé de faire sur la valeur de Tunité 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 i uu mètre > c'est-à-dire à un quintal métrique ^ à un
ionneàu (81)^ éleTét à Imét, oa pourra leii.éorîr« ainsi Iqm, , Itm, et te« nommef quifUat-mèir»^ lenneawmhtre; par qaoî l'oo devra toujiturs entendre. qWW ealnëoesMiremenl questî<Ht de quiitiaux mélrîqaea et non des anciens quintaux. — S agttw(tl*«nitë8 dont chaotine équivaut è 1 livre , à 100 Hvres. élevées à 1 pied, à 1 toise de hauteur^ vtn pourra ka écrire llp , lit , Iqp, Iqt, et lea nommer respectivement /raretpiM^, Upretoi$e , qmnialpied i quintmlioiseybiea entendu qu'alors ton t se rapporte à Tancienne division des unitéa^de poids et de longueur, appliquées soit au k anciennes valeurs de ces unités, soit aux nouvelles valeurs appelées, dans le commoroe , légaleg ou «•âlrf9ti«a(3l).
84. Obsercalion» patiiouUère$» Il serait inutile de s^oocupèr des unités du travail y telles que ceilea qui consisterait dans Télévation de IkU a IGOOmét ou à 1 kilomètre^ par exemple; car, d'après nos principes, cette unité est la Dièrae que celle qui équivaut à Itm ou au tontieaumètre, c*êst-à*dire o lOOOkil* élevéa à Imet., On n'éprouvera donc aucune difficulté à exprimer numériquement et à dénommer la valeur d-un travail quelconque, quelle. qu*en soit la grandeur et quelles que soient les conventions quVn adopte pour runîiéf en spéafiaot enauite , si cela est, nécessaire (81) et conformément à ce qiiv« été^iitei-dessuey b temps .pendant lequel ce travail a opère, on nttra une idée jeonqjlète deisa valeun €!e»t ainsi ^ par exemple, que le travail da tsbeval^vapetir-^ snune seconde^ pourra ^ètre indifféremment représenté par 75km (75 kih^ognmèir^s) , ou par 450 Ip. (450 iivrepieds) , la livre et le pied étant ici la nouvelle livre et le nouveau pied , adoptés légalement en France et dont Tun vaut le tiers de mèlre et Tautre le demi-kilogramme. Si d^ailleurs on voulait aimplifier encore plus IVxpression du travail qnand elle dépend ^ comme ci^dessns , de Tunité de. temps , en pourrait écrire les norehrea en cette manière : 4500km'47OOOliiS ou 7ôkm'^^4ô01p'% selon qu*ii s^agtra&t de ta «inttf^a ou de la Mcoftefe..
Il ari^lveassex ordinairement qne^ ponrles travaux sooteniis des moteturs, on ne considère ainsi qnela longueur du chemin décrit pendant l«r secbnde, prise pour unité de temps., afin d*avotr de petits nombres à.«éiisldcrér. €ette longneur étant aussi ceUeqii'on adopté le plus volontiera (4B et suiV'.), pour exprimer la -viiessemèm» du-mo^vemenl, on voit que le iravall; pendant runi<é'd4iteaifps,.se;trenveri*ellemcfiliaesùré|iar le produit d'iih effoH on d*nn pMà etd!one.vitease;i.Cestv octrame^MiisIe vcfrroiia a» peuplua Ibin, ce qui fait qoelqnefiffs eonfondre (80) Je tfvvat/ mé^mu^Mie ou là qUaniiié d'aciiommàBO iar quantité de «toMpetat n/ , quoique leurs aignifioaf i6ns et leurs mesures :iBoient^ dans* le fond, très^difféifeEites.
t)e8 condition$ d^ travail mécatiique»
85. Première condition générale. D'après nos définitions , îe travail mécanique des forces suppose h la Fois une résis.taiice vaincue et un chemin dé-
le roourement une fois acqais se continue , de lui-même , indéfiiiimenl 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 ilos investigations (75 et suiv). Or , sous le point de vue purement mécanique , ce travail extérieur doit être considéré comme nul , dans les circonstances qui viennent d'être spécifiées , de la même manière que nous regarderions comme nul le travail d'une machine qui marcherait à vide, c'est-à-dire dont Voutil 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'ici 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 (S) de la part de l'air , et jie pouvant sortir du repos sans que leur inertie ne se soit d'abord opposée (66) à l'action de la puissance , on voit qu'en résultat , le mouvement , de quelque nature il puisse être à la surface de la terre , suppose toujours une certaine quantité de travail , soit actuellement , soit primitivement dépensée par un moteur.
D'une autre part , puisque tous les corps sont plus ou moins compressibles et extensibles y 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
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par le point d*app1icatioi\ de la force et dans sa direction propre. D*abord l'effort , ou la résistance égale et contraire (64) , étaient nuls ; ensuite ils ont augmenté progressivement jusqu'à ce qu'ayant atteint leur valeur majimum, 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 Tobstacle à son état de tension et au repos , sans produire désormais aucun travail mécanique.
00. Quand ei comment ce travail peut être censé nul. Nous venons do 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 cbemine 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 Tinertie et de l'air ou les forces moléculaires du corps, est , dans le ikit ( 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 eontinuellement à cet. e£Fort dans le sens même du chemin qu'il fuit 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. Quaut au point de vue purement mécanique , il va sans dire (85 et 86) , qu'exercer un effort , sans le répéter le long d'un chemin , ou cheminer sans exercer d'effort , ce n'est point travailler.
91 . action tPune 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 avee d'autres corps , demeure , à chaque instant , perpendiculaire à la direction de la force. Celleci ne faisant donc que comprimer inutilement te corps ^ et ne produisant aucun travail effectif dans le sens du mouvement , sa quantité de travail on d'action devra encore être censée nulle ^ tout comme pour le cas d'un moteur qui agit sur un obstacle fixe. — Un homme qui tirerait ou pousserait sur le côté d'une voiture en mouvement et perpendiculairement au chemin qu'elle décrit , n'aiderait en 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'uno
(i) Yoyex, daoalet Applicaiion^j let articles qui concernent la réMStance de Tinenije et de Tair.
roue à manège , dans le sens de la longueur de oette barre et non dans celui de son moaTement circulaire , etc. Cependant le moteur n'en aurait pas moins , dans ces deux cas , rëellenif nt dépensé et développé une certaine quantité d'action en comprimant ou distendant le corps auquel il est appliqué.
93. Transport horizontal des fardeaux. Le cas que nous considérons est aussi celui d*un homme ou d'un animal quelconque qui chemine horisonta* leraent en portant un fardeau; car Toction 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 Taincue, 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 déve^ loppe intérieurement une certaine quantité de travail ; bien qu'enfla le transport horizontal d'un fardeau ait en lui-même tin but d'utilité dans les arts, et qu'il puisse, sous un certain rapport, être considéré comme un travail d'une espèce particulière , tout-àfait 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 en tant qu'il ne suppose pas ea lui-même, une résistance vainoue 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 , il se développe , de la 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-il bien se garder , par la suite , de confondre ce dernier travail avec le premier , et de lui supposer la même unité de mesure ni la même valeur en argent. — L'expérience prouve, par exemple , qu'il est plus facile à un homme de transporter à dos et à 6 lieues de distance horizontale, 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 horisontaL On voit , d'après oela, 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 cette voiture par le chemin décrit , ou si l'on confondait ''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
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sur le travail de rhorame considéré dans diverses circonstance» > on n'eu a pas moins nommé , dis-je , quantité d'actiûn Teffat qui consiste dans le transport horizontal d*un fardeau à nne certaine distance ; et mon^-seulement on a mesuré cet effet par le produit du poids transporté et du chemin horizontal parcouru, à peu près comme nous avons mesuré le travail mécanique véritable par le produit de Icffort et do chemin décrit dans le setis de cet effort , mais encore on a quelquefois comparé entre eux ces deux genres d'exercices de la force , d'autant plus distincts , que l'un est absolument nul à Tégard de l'autre , ainsi que nous l'avons expliqué cidessus.
Hais ce qui prouve incontestablement que , sous le point de vue pure^ ment 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 , di$on«-nous , que le transport horizontal des corps ne suppose pas en 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. (1) , 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 tons les genres de travaux industriels , analogues à ceux qui ont été cités n*' 70 et suivants , exigent nécessairement une dépense absolue de travail mécanique ; c^est qu'enfin le résultat de ce transport ne peut jamais être directement la source d'un nouveau travail , tandis que cela arrive souvent pour l'autre , comme on aura bientôt occasion de le voir.
94. Réflexions générales. En général , et il faut bien le redire encore (73 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. £t^ 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 qnantité de travail employée à transporter horizontaleçient, 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 «u pas , ne peut porter à dos qu'environ 8o iLilogranimes de poids , sur un chemin horitontal et d'une manière soutenue , tandis que , sans se fatiguer davantage^ il peut en transporter jusqu'à 8oo kilogrammes sur une bonne route ordinaire et au moyen d'une voiture; qu'il en peut transporter 8ooo sur un chemin de fer , et jusqu'à 20 , 000 sur un canal horizontal. Il est évident qu'il n'y a aucun moyen pareil de diminuer le travail nécessaire pour élever verticalement les corps contre l'action de la pesanteur, ou pour changer la forme même de ces corps, etc.
ces quantités comnie équivalentes ; parce qu'en efFet on peut , à l'aide de machines , d'appareils convenables , transformer iron^édiatement Tune de ces opérations en l'antre, et que c'est même là l'objet de la Hçcanique in<dustrielle , telle que nous Tenvisageons plus spécialement dans celte première partie du Cours*
Gela n'empêchera pas , un peu plus tard , de revenir à l'état réel des choses , et d'établir, d'après les données- de l'expérience ^ la comparaison exacte entre les divers genres de travaux des machines et des moteurs animés ou inanimés. Et , si d'ailleurs nous sommes entrés aussi avant dans les discussions précédentes , c'est afin de bien préciser le point de vue sous lequel nous prétendons envisager le travail mécanique des forces, et d'éviter qu'on ne le confonde avec les autres résultats de l'exercice de ces forces.
JDe 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 extérieucement un travail mécanique appréciable , sans même mouvoir aucune des parties de leur corps; de l'autre, ces motenrb et les farces 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 rinertie et celle de l'air (89) qui s'opposent à son mouvement, et qu'il peut, dans certains cas, comprimer, ou distendre ^ sans utilUé 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 , lo travail mécanique des forces , il est nécessaire d'entrer dans quelques développements qui feront l'objet des paragraphes suivants.
9S. De t 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 Tins* tant oii 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 de ce ressort, et dans la
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direction propre du chemin qiie 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 dis* ^eiisioii augmentent. Formons, comme nous Tavons explique (72), une courbe a'^V...A' (Flg. 26), dont les abscisses représentent les chemins successivement décrits , par le point d'action A ( Fig. 2S ) 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 on absorbée, pour un petit chemin quel-conque cd ( Flg. 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 AA, représentant le plus grand effort.
Supposons maintenant que le ressort (Fig. 25) , arrivé à cette position , suit employé à vaincre une résistance qui cède lentement à son action dan» 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 prèssions qui correspondent à chaque position du ressort, depuis Tinstantoii la compression est la plus forte , jusqu'à celui ou elle est nulle , et où ce ressort est parvenu à la position qu^il peut conserver par lui-même. Si le corp» 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 CGutre 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 aUéraiious moléculaires ou de constitution intime, survenues dans le corps. 06. Des ressorts considérés comme réservoirs de travail. Nous avons tu (15 et 18) qu'il n'y a guère que l'air et les gaz qui soient à la fois trèscompressibles et parfaitement élastiques, lorsqu'on les enferme dans des espaces clos et qu'on les y refoule au moyen d'un. piston mobile, etc. De tels ressorts peuvent donc servir avantageusement à emmagasiner le travail
méoaiitqiiev « foire foncUoa deréiervoirt, en les bandant jusqu'à un c^rUiitt point, et les maintenaot à ce poini par des moyens faciles à imaginer ; car, lorsqu'ensuite on viendra à lei abandonner à eux-mêmes contre des résistances à vaincre et qui céderont lentement à leur action, ils resUiueroot , en se débandant^. exactemont la- quantiié de travail qu'ils. auront d'abord consommée. Nous disons /^fi/smsfttv paffce qu'en effet, 91 la détente se («usait bruêquem»ni ^ une eari&me povtioq < de «e travail serait employée (66) à Tain* cve la force d'inertie des mpIéouleS propres du ressort, c'est*à-dîre à lui imprimer du mouvement, des vibrations (19), etCè (1). C'est ce qui arrive, entre autres , dans lé fusil à vent, dont l'usage est bien. connu et qui n'est véritaUenient qu'un réservoir d'air eomprimé, dans lequel on a accumulé vam certaine quantité de travail pour s'en servir à lancer des balles au besoin. •— Les catapultes i les balisteê, les ores ^ machines employées par les anciens , lançaient pareillement des pierres , des flèches » etc. par le débandement de ressorts ordinairement formés avec des Od^des ou des pièces de bois flexibles; mais de tels ressorts devaient nécessairement abs<|rbev, en pure perte, une grande portion du travail qui leur était confié*
Les ressorts ne servent pas seulement à lancer des pra^c^f, da peut aussi leur faire mouvoir des machines queleon£[ties, e( produire des travaux industriels. -^ Cest avec de semblables moyens, par eaeeapfe, que les montres et les pendules reçoivent Ifs mouvement pendant des jours , des mois, entiers, pîar le débandement d'un ressort d'acier roulé en spirale, et que Ton a quelquefois tenté , mais sans succès, de mettre en mouvement des machines beaucoup plus puissantes. En un mot, l'élasticité permet d'en* fermer, dans les corps inertes, une force capable de les &ire travailler à la manière des moteurs animés , tels que l'homme et le. cheval* .
97. ContonkfnatioH inutile du trucail par lea ressortit^ Ce qui préoède en offre déjà des exemples ; mais tous les travaux iadustriels n^ s'eSectuant que par rjotermédiaire de diverses pièces^ de divers agents: matériels qui constituent tes.auttU^ les machines, et ces pièces ne pottvani opérer sur la. résista^ee^ ou teansmettre le mouvement, l'action dc^ forces^ sanâ être compriméesou- distendues^ on aperçoit généralement quo, mèmf^quapd Je I point d'applicatioa de la force motrice est mis en mou.vdpi0n( dans la di*reetion prcfdre de. cette iforee (91) ;. il doit d'abord se déposer .une c^^rtaine quantité de travail , -peur amener les pièces au degré de tension «relatif à la plus grande Lniensité de l'action, ou à Kétat régulier du ttavatl et du.meu* vement» Or il pourra arriver (9ô) que oe- premier travail delà puÎMaufie soit totalement perdu si , ractiou de eelle^oi venant à diminuer ou à oms^tt , les corps conservent la forme qu'ils ont acquise par suite du travail; c'«st-idire, s*ilfr ne sent pas suffisamment élastiques (19) , ou, plus généralement
(1) Voyei, dans les Applications,oeqm concerne en particulier, les causes ^ui diminuent Us effets die la détente des gas , b9 184^
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enepre» il \w reMorM loaléciiUire», en^ $(^ i^andAfit^, ne coptritm^ |hh| A Mnn^ci le travail, i l'instan^ on Vaç%ïon de (a poisaapçç cçfsç, eomin^ it$ 01^ ooalriîbiié è raoïfuindrû' i loraqu'iU om été pci^iitiTftivçQl bandés nac l'effet de cette aoiî9«.
On QOBçeit même quQ, si lotion da «iQtear ou ee)le 4e 19 résistimoe |ved«ite par le trar^jl , varie d*i|ne ii|i|i?i^re irrégmlièret c'e^t-q-dire ai elle i| de fréqpfp/ies. inlermi^nces ou interraptions, de telle aorte que t^i^tOf ella devii^DOe p!ua faible, tantôt plus forte; que taptàt elle s'e^cedaipii oa lepa , ti^plôt dauf un sens contraire ; qu'en un Qsot , si lea corps su9t 40U▼e^t ÇQi^^iiiés 9 puis distendus , la perte de travail pourra , à la longi^r el surtout qu^oid lea eSorts exercés seront considérables, doveoif très-eoni"* pwrable au travail total de la puissance ; ce qui n'aurait pas lieu , si l'action de dattjB derrière était qonstsmment la niéme, ou si elle ne variait sçuliement qu*auic reprises et aux cessations complètes du travail.
96. Moyens géméraus de diminuer cette cot^ommatian. Ou peut , dès à présent, entrevoir ^oa% l'avantage qu'il y a à éviter , dans les niaelilnes, lescAeos ou aecoosses qui développent des pressions considérables ; a réga^ lariser l'aeti^^n des forces elleff-mémes et le mouveoient 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 oorps en même temps raides et élastiques ; o'est*à-dire très-^pe» susceptibles de changer de forme sous l'action des forces , et capables, quand cette aetm cesse, de reprendre leur forme primitive, sans i^v^r subi aucune akéralimi rootéqulaûre ou intime (20) ; car cette altération est une des caa* ses ftsales de la déperdition^ de la consommation inutile du travail.
Voilà précisément pourquoi ou pré%e généralement , dans la conTstrac** tien des machines , se s,eryii* de roues qui tournent uniformément au tour d'asea fixes , pour recevoir et communiquer le mouvemont 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 impoasibie pour les piècéli qui sont assujetties à décrire des lignes droites. Tsfla ponrqnoi aussi on se sert , pour travailler les bois» les métaux, etc. , de marteaux , de burins , de cpuicaux , de limes , de ciseaux , de scies en ' trempé , et doot les dimensions , le^ proportions sont telteinent corn» I, qu'ils fléchissent en r,éalité très-peu sous l'acticiQ des forces qui les mettent en jeu, et des résistances qu'ils doivent vaincre. Car, non-seulement des outils en fer dqux, eu cuivre, en plomb, travailleraient fort mal, mm-settteaent ilç exigeraient de fréquentes réparations , mais encore ils cottsommfyraient ou absorberaient^ en pare per^, une grande quantité de travail nséeaiiique, sam produire beaucoup d'ouvrage. Or ces réflexions leaft drantant plus importantes, ^u elle^ s'appliquent à tous, {es outiia . employa dan^ les.arls, si ce n'est a ceux pour lesquels m^ certaîu degré de
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flétibinté«tt mte qaftlltë ^«setitrelle , tels' que les fpsitifef, les jmiMir, les reséartê^ etc. ; encore fii<it4l que la rontière de ees outlfs sciH^Snffisiafiitiie^t riéslrtarïte od dwi^, en ellé-fn6rtife7pour i|« pus s'user «falëinent) et^tâA&tle soîtossex élastique poai^nfepai^pérdftîprotrtptettlehl'sa*^^ * '-'''
90. Z^a la production dû'i^pëiVpà^ iâ tfinléu^rhe ebfd^Hqâë qui éitafe 1es€0i*ps(â'l etS4) en s*tnsiriiidiilt'énti>'ié9ëtir»div^ei^e8 tndiécntes, Yend, par là ïrtéme,^ ées corps capables' dI^^Wéi^|ioy>p'ër du ' iraTaifniécantqtieVcaf^ H meten jeir leur fbfcé dé ré|iulâniifi^'(27) ,'Hbande les ressryrts moléctilAli'és^ et, quand 'dëSMobétadêitiik^dcIsr^fétlîidëîS'qu^^ s'bpp^ysêBlft lëtit*
Mbî^'ex^nsîhh /eeil'f^shlfîrtièea sont vaincues en Mêinetetops^^n eéKIîm ebemfWésf^ëerief à^'letih fVHittt d^ppfféàtion. A frir^éï^è^, qua^d on vient à^î'ëfi^îdîf lin* Gorps oh and 'par on moyen qaèlcoriquéV^^ïand on eh fait àoH!ir uhe'béHàif^e quaiiêHé de calorîqué, lés rèssoHs nIdlëèidàlrëSV abandonnés iliefar lîïire action , tendent à retourner Vers leur position prîinîfi^^é, et fbttf éfl^^^t idônthe les résisfan'cesqaia'y opposent , absolument dela'niëme manière qné SI le corps avait été réelleuient -dlstMdu par des Wces' éttê* rîeores' quelconques. Onpentd'aînebrs admettre, comme ftfit=d'etY)érîenee; que, dans les changements de volume des corps 'échaiffféïr>^à 'rëfrbi^^s^^ la quantité de travail développée par Jes ressorts moléciilàirés , est^préélsé^ ment la même que tfeffè que dépenseraient des'fèrees , éppHqu^s éxté^ rieurement au corps, pour produire des^ effets ég^aiix si'lil'tenipérature'fSS) restait oonstante^ <• , - /
Nousavbns déjà 'donné (ilS) quelques exemple^' des effets de la^ chaleur et de Tosage qu'on peut en faire , dans les arts , pour consolider les édifice» ou rapprbéher les diverses parties des corps \ en voici d- autres- d^une espèce tonte différente. — Quand on enferme hermétiquement de l^eaîl^an» nn canon de fusil ou dans une chaudière , et qhV)n la chaofiRo à *tiÀ cerfam degré'i elle tend à se transfrirmér en vapeur (8)=; elle fait de t^nfes patt» effort centre les parois de renveloppeyelfinH, lorsqu'on à og^mente Sifefft^ sàmment la^chale^ , par faire éolater.cette enveloppe , et par en lancer vio^ lemment les débris dans tous les sens. «La chaleur , eniplofée à produire rinffainTùatidn de la poudre à canon , produit des effets non,viom4 terrHi^ etbien éonnus^d'aillenrs. Dans l'un et dans l'autre cas, hi 'forée d'êsphéian' est produite pal* le développement rapide 4es ga« en vapeùrsr^quf tendent (IS et SI) à s'échapper, en tons seiis^ parsuite de l'élévation de la leiupé-^ rature. De là , au surplus-^ les accidents graves survenus alkxchtiUdièrêf do* certaines maebînes à vapeur et aux luarmite*^ dites aaA>tf/a#0»; ''i""-<
lOOr Ûëû^ du calorique oonifnê malaier. Nous avons vu (M}«Diiibiéiresi fdiUe^^ l^^géiiëml , ta dilatation des eorps solides; œHtf^ées llqoidaan» l'est goè#e moins , tant qu'on ne les éefiad^ pas de flMmére a )ev convertir entièrement en vapeur ; il en résulte dc/ae que* les solides et tes liqaidea proprement dits , ne font dbScrtre au point d'application ^s résistances à
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T^nera » qu-iui espac^d en génjori^I fort potit^.6|«qj»'il«^ n^^Tpeii^ent déy^lopp^r UA tramL aqtiible qu'autant que 4?e|ft résisMDoes ^pfit trèspgra«ide^« Vt^iU précuû^Skent pourquoi, on le» ^nploiQ rarenieRt qi^n<i il a'^git d'effe^tucf, dans les arts .«t fiarrJ*app)i(calipo.4& la;chalQ^r^ ^a. ti^avaux .soutenug qnj exigent quVn .carlain ql|eniiri^xp|Aia ^u inoi^i^,g^pd y. soit4écrît dans chaque unité de^terapa. I^es gaz.atips,i(^p^Mra.f^'c)i|(,P^%cetînpQnT4nîeiit^ 26), ausslpeijiyent-i)« jôtre ava^tf|geu^ç^^lelQ^^:)ÇfI^|)o.J^ cpnui^ç^ root^evrs df^D^^^e^ sortais 4e travaux: la^^yapQ|ir d*^u turt<^uit^(.qu'9n.^e pfoçuf^ J^^ji^P^a,^^^ fraii «ert apécialenient à..cet,yffa||^j4«f)s l'iii/iii^t^ie l^fH^ilf^Mçièrm ,. ,, ^^^
101.» Çonditiof^^MrafB^ if^J'^^^ploi fhârmoiem^^ . ]^ , féfl^iiMiij^ ^^Ifi^r gaesaoot a^^;ahlea,à.tau$ le^s.^agen^ q^i|^.^vVe^Mel^v4l!/%,99tQ^?ftff j^t montrant laUnùte d^ F^tilit^ de. l^ur emploi dans les arta,;» UsrOi^Iiqiieçtif. par.exeipplç, pourquoi o^ fait, aujourd'hui si ]rf!|^piQf^tp.u^agp,.4§.^^^^ des resaortaou 4e, ceUe d^^bpia et des pord^gef mpuilJ^s.(l;l) » j>fFiir^^VMr. de mpt^e^rs daa9 d^f ^rajK|u\x, aont^ous, ind4peQdan^ni^t..4eJf{Qr cherté, propre^ ej^4Q i!inQpnv^nJ^(;qu*iU.ofit de mettre en jeu de graj|^..ç^tji qui consipi^uqeaty en pjure parte (97) ,., une certaine portion de b|jqi|i^ité de tr^t/IJl qui teur,i»^^.Uvr,ée«
1Û1« , Pfi ,/a rpj^TQd^cfion du travail par la pesanteur^ Ita pesai^teui; offre oom^e rél^çtio^té des. .çorp^, .un moyen d*eiiiiuag^f er je travail méçaniqQe.4«^|QUff(^6]B)ljde. la. rendre disp<i^îbl§:an bespia.
Quand ua moteur a élevé verticalement un eorps à une certaine haiiteur,.' en dépeoiaaat une ;qnaAtit|é)de. travail mesurée (78) par le produit du poids ; depr corps et de la hauteur à laquelle il a été élevé ; ce même eorpa , em«» pl<^ié ^nf oiteià «aiMpredearéaistanees, soit directement , soit par Tintermë^ dairedetnif^pb^nei^, pourra restituer, dans sa dcsce^te^ préciséusej^|.,)9!iiâme quanti^ 4^.trav^l «que cçlle qui a été primi^tivemenJt dépensée,^>^'Ceïit;^nH que ,^ mo^v^fneoA est communiqué aux grandes horloges , aux totirnp'^ braicbea, etp.^,et que Teau oti s*éphappaot des réservoirs ou eil^.eat ippnteaAe.^,a .ét4 aqpu«9u)éef>ar Ja natitijpi^OiML par l'art , ^it mquir^jr, p^r son PQi4aiJ€«frû9)3a 4e nos moulina ^de.ia^ usines diverses. ^, a-^^s . - .
K<^^^«9iM W^f^ quantité df? travail rea^tuée dana la dçipient^ vertipale d'un.pai4^^ 4'uiiex^er*aîn^..ïbawtetM'îfc i^ .préeijiémapt égale jàtpelle qui A été):prifn^ti^meRt' dé4»e^»a^e':>;pcMri,;Vipl.çrYer à jcétjt^. hauteur ; ear Tinte^¥ité«di(ÂcétP9r4«J^ ^anleiii;ips^,^i|»iMpPi«^^n^ :U m4me (61) » aoit qu'un ^rp^fdiln^e.i -a^ilf qU'il deacende}^ et..par. conséquent la. prpssipa exercée par le poids 4e-vee f^c^rps-) .oén^re uoorîrésiatanee à vainori»^ i^f^.cvarie' pas <i«aafkMt Aaux oas 1 4eiaor&ebqu0[ , pmirv^uiiiivm^^e «pibemiPiV^rAieat^ décrit , le tiaTaiil.ile ^iMie^i}»«e i^oii;plu#. JWf^« (jplafid.UeU'méliie oiiti^droettraitqua ritttensîté d^ lu pesaptieiuir. n'est .{f|^.QAi|stante poïir toutes les hauteurs du carps, on n'en conalurail pas moins que le travail développé dans la dcs- <ieDte , est -égal au travail consommé dans la montée , attendu que le ptûds
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est 9 pour chaque position distincte d*un corps , ane grandeur absoteè (61) et qui ne yane pas avee le temps. En effet, les raisoiidenienà ^etàvérà iei séiiiblables à cénx que nous avons employés (91S) pmr le cas déb i'essorts parfaitement élastiques, et ils s^applîqueraieat également à tota les ea% où'iles forces motrices y agissant sur des coirps , redeyiefifâraient eenstàmineiit les mêmes y pour les mêmes positions peiatires de ces corps.
lOS. Béfk»ion$ nourelles iur tadéperdiiton du travail. Noué dèvMib ici reproduire , à rocca^ion de la pesanteur, les èbservattons que nous avons d^a présentées plus hdût (97 et suiv.) reiativement'a ia retititution dii*ti<isTan pàrr leli réissor'tk înêm'^ Véè ^lus parfaits : cette restitution , pour être tiôm- |»lète e^ prali</n6 cdmm'e en théorie , suppose qtte l'acllo^n de là pe^efnienr soit coiivéùalllenien't otilisëè c<yn'trie dei» résistàniees à vaincre pour lea'besotiis (Propres denndiiflftrie. Mais, attendu qu^ii est impossible d^ériter que dés résistances étrangères tie viennent s'opposer aux moàvefments quelconques des corps , on recoefîlera par un double motif ^ moins de travail utile dans la descente du poids qu'il n*en a fallu dépenser dafis sa montée. Oo j)èiit même prévoir, à l'avance , que la restitution complète du tHsvaîi n'ïiftcfe f à proprement parler, dans aucun des appareils de Vmâm$!b^ et qntfls que soiëtitfes agentif qu'oh y emploie ; f^r il n'y en a poiàt oà b>émtenoede< Tàlr et des fldîdes , le frottement , l'adhérence des corps qttî '^Kaseitt les uns sur les autres , la compressibiliié , l'élasticité , k, pesantètifr même , ne ▼ienheot jouer un rôle indispensable , et détruire , par let^r oppontion inévitiable , une portion plus ou moins grande du travail primitîv<efiieiit développé par le moteur»
On n'en doit pas moins distinguer avec soin, les agents ou actiotiaméear niques, qui comportent une restitution plus ou moins parfaite eu lïMfvail, de ceux qui l'absorbent en entier et sans retour ; le frottement, lis réiiitaBee de l'air, que nous venons de citer et qu*ôn nonime , pour cetle raison , f^' sirtancet paisives, sont dans ce dernier cas. En général,, tputes les fei* qu'uUe certaine quantité de travail aura été dépensée, pour opérer. dé^ dé* placements moléculaires dans l'intérieur, des milieux., ou pour. : détruire directement la force d'agrégation des molécules des corps (29) « cette quantité sera totalement anéantie/ en <se sehs qu'elle ne^pourya nulleinent être restituée par ces corps après qu'ils auront subi le changement: d'état. €'est ainsi , par exemple , que le travail employé pour limer, polir, rompre ou diviser les corps solides d'une nratiière quelconque , est eonsofuulé sans retour; car on a iséparé, lesutaies désautfes, certaines molécules # oa a détruit leur force de ressort , «tfes moléeules des corps solides ,'mte fois ainsi séparées , ne possèdent phis iMnérgie' nécessaire pôUr se rejoindre , même quand on remet les parties en contact immédiat.
104. De h consomfnaHon néeeuaire ou miih f^ travail. U faut aussi distinguer soigneusement la consommation de travail , nécessitée par l^s
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èj^ék^dims da genre de eelle que nous venons ifè dtéf; eo dernier fiètt , êe Ih consbmniàtien detraireil oeeasionnée par des résistenceiâ totaletiientéCràn^ gèr\^ à reffet qu'on veut produire ; cài^ ëètte pi-efnière eobsi:»ntoii<(îoh ètM èfllMJtiellèiWemift!fe%^ladermère ne riest pas; cètle-cî diminué 'Fé^t, k quantité dei*oaVra|pe , et Tauire te eonstitue îés^ehUellentient. Enfin on -pent, jusqu'à un certain point , éviter les résistancesT nuisible^ /on petit 'raéilie i)és atikoiiidr?f beaucoup , p^ dés dispôsitioits Men entendues et que nous MbfiÊê eotihaftfe pluft tafd '; mafs dn ne'pévtt'ditniniibr, en aucune matirière, là coni^otnfrtiWtion de travail , nécessitée par les résistancteJs inhérentes à Ti^ «Wfeliiî^inètiîë. -
llimit die là, 'pftr eonséquent, qofe t6ùt o^Vràjgé récftartie une dëpènfsè aMolué de travail. Or noi]^s verrons par la suite , tfite la ^eùle chose qu*on puisse obttoir des twacbfitie^ , dès outils, des ressorte , etc. , c^eét qtie lit ftiree iteotriee n^en 'dépense pas beaucoup plus , où que celui qu'elle produit soit presqu*eiiltèrement«nlployéd*erne manière utile. '■' ?'
10^. Tôni» prùàuetion de irtwaîî suppose une cûHÉèfnfHat&fn. €è que noué difom^de» îtiéefaines industrielles peut nVténdrè -aux agents ^e tëtite efirpèeé quts prév^ttte la ^latùfie , lesquels ^ cotisidérés en eiit^nm^nieë , *«iBns paraissebt^ueYqttefois doués d'une énergie d'action qui leur est propre et'qui ne soff^i^e ji(^'Qne'Con8onimatièn primitive de i»^fhi\ ; èiais c^èst une erreur qui vient 'dë'ee que nous ne réfléchissons pas toujours attentivement aux (ânisds pl^us ou moins immédiates de cette action. — Cette eaii '<10S)'que n6us yoyon» 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 trfrvail nfé^ttique , à été d'abord amenée là par l'action de la gravité qui l'a &it descendre ^e la partie supérieure des vallées , où elle jaillit de sot^ces naturelles; ces sources elles-mêmes , sont entretenues par les ploies qui tom"^ lient ëar lé soràit^ët dés montagnes et s'infiltrent lentement à tra'vers^le^ol. '0^*léft>'jiluiës protiennent des nuages ou 'brouillards supérieurs, et iés nuages Mtut'produltè par faction deia chaleur du soleil^ î^ui à vapo>risé l^au et l%OMilîté ôontenues sur la surface de la terre, et les a éontraints à s'élteVer tn)tlgré^lb' force de la pesànteut ; de isorte que le travail reedeilli dans nos ttfoiAihs , nos usines hydrauliques , est ^ en réalhë, une bien faible portion 'de celui qui a été primitivement dépensé par la force motrice de fa chaleur «otefi^e.
Il néablte , par exemple , des observations très-préoisés faites , dèpniB pla^Éietfrs tirinées ^ à l'École d'application de l'artillerie eidu génie ^ par I.^fe garde 4du génie Sbhuster, qu'à Metz et aux environs, îl tombe annoelle- 1ttlnil,'sttfr toute la surfiice du> sol, une quantité d'eau de pluie capable de couvrir cette surface sur une hauteur de 50 à 60«^ ; ce qui prodoit , anr h BUperfide seulement d'une lieue carrée de poste ayant 4600"»*' de longueur, Fënorme volume de 4O00»X^000»X0",»=8O0O0OO métrés cubes
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au moios , htqadë peMQt 8d00 000 de lonneaai (M), et étant tombé^^de. la bas^nr des nuages , cpi'on peut fixer moyenoemeal a lâOOf^, on|tr,«ijMi' «xigé , de la part de la chaleur, i» déveli^pemeat ée tcaVail >(88)^ui¥i^bliii à 8000000^X1 200"=9600 000080^», repiréaentAntutt.trftTaU cooaftuci^.et anîfbmie (4b et 81) de y' tf.^ff/^^y^fl ^^i^ 4OS0
ohoYaax-vapear environ (88)i ."/•; e
LesaninmiiXy la chaleur niéfiiié), aonyqes furimitiveada travail mécaiifqiic sur- notre globe^.iexigent, qufiad/on l^a^coasldère danE leur appluiatiOn immédialeaux besoins de rîndaaùrieaiaiiùEBicturtère, nne certaine dépsiiae en noovntare,en combusitbie, etc. , qui , à son tour, «est»la représentatiiHâ d'un certain travail mécanique; de sortéqu'il est rédicnsent impossible de se proQiAreit^ enociremoins de créer, de toutes pièces, deila^force matrice, ou piulài du iravail , sans qu'il y^en ait eo de consoroné priniUifenieklt^*— Ajpal la bouillc'^eA charbon de terre qui alimente les. cbaudières des madtûnwk à vapeur, a été •extraite , du fond des mines qui la recèlent, et amenée aor leslieMx-4e sa consommation * au moyen de.v^iitures oia^ bsA^wtçainéa^ par des chisvaiix ; elle a exigé en outre des chargements. et .def^^déiebAr^Traents successifs ; et , si Ton calculait tout ce qu'elle .ii^QQi^^de.trii^Kailmé^, canique, avant de recevoir sa destination utile et définitive , on trouverait que , dans certains cas , ce travail égale presque celui qu'elle produit efFectivemeot en convertissant l'eau en.y^peur pour la fairCrajgijir^ur les, machines^ et, par l'intermédiaire des machines,, sur les outils, sur la matière à confectionner. Ce n'est pourtant point un motif de croire qu'il fut avantageux , même dans de telles circonstances, de renoncer à 0ette .manière. de reproduire h travail , puisqu'on obtient ce travail coërcé 4ians.un petit;^s|^§ie|Ei^«ei 40iia une fojrme infiniment commode , infiniment. ai?a|itageus€i.<pQMf les.be- ^ns de l'industrie manufacturière. , - -. ,
LÛ6. De la consommation et de la reproduction du trf^ail^pfir Vin^ie. Jusqu'ici nous avons examiné le travail de la forée lor^u'elle. est employée à vaincre la pesanteur et les résistanees inhérentes à l!étai d'agrégation des corps, otti leur force d-affinité, à leur f^rce de res^nrt^ elo,,; il n^ous^^^çte a apprécier la résistance que tous les. corps opposent i^n ,mou.veinQ9l;par auîte de leur inertie ^ et la manière dont oette inertiei,^censi4ér|ie (66) coinmo une force véritable, sert tantôt à^çonsommer, tantèt à pe^^ii» le travail mécanique , de la même maniàreqne^iapesanteur et»les r^soiits»>ll existe , en effet, une infinité de oirconstÎBineeaoà. l'inertie joue MU ir^lie.furiftpipAlj et généralement on ne saurait, en atioiine façon, la séparer de^^nU*es genres de forces, ifuand il s'agitjd'évtduerAetRuraildes moteucs et/destaNsbjiiea.
Nous avons déjà remarqué (68 et 76)y'pAr exempte, «!(|uja;lfe' limeur est obligé de vaincre l'inertie de la madèrB* propre de sa. Ulne « lie. cheval attelé à une voiture , l'inertie de la matière de eeMe voiture et du ftirdeau qu'elle supporte; nous avons même fait voir (66) que cette inert lie se comporte
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yértUblement comme lès aatreB fercet motrices , quand la vitesse du moo^ TMèHt^vieût à changera II est done fort important d'apprécier, à sa juste tslénf', la qnaniilé de travail qii'iiui corps donné y absorbe du restitue ^pnar lfN}tiénr ou pour perdre un certain degré de vUeirae, ifidépe^idamniént de ce «(u'îl arrive sourent -que le liioai^ntetit est 10 But utile même du travail , comme lorsqu'il s'agit de lancer des projectiles, des boulets par le ressort àmpi^ on des eoirps solides (M) ^ genre ^dentrarail qui constiloe l'art de la fts/JMjtie mis eti usage pan tonales -peuplés^ pqur combattre*; 'indépéndam^ mël^éfifin deesr.^uil! atrmriJusit'tnnBW-sbn^eenrqà'mn Ken< d'appliquer ^reisfî* féinerit une pdissanoe klà productiun dhin travail, <onia&it agir/ d'abord snr un corps Mbtë\ilt qn*km se sert du mouTciiient acquis pat' daocorps!^ pour effecttrer- le "iravail au moyen du choc ou de toute lEiutrcniairtiièir^; comme^cela a Itéu'y par exemple, dans les machines â pilons, à marteaux , sveîâutSy étc.^ oii inertie de la matière est employée à restttoer une cer-^ Unûe quantité de travaH' primitivement dépensée par im^iieteur', pour' la mettre' éa '|eb. Mars il est ïudi^ensable d'exposer d'abord les lois suivant léMfiieîfê^^ le Éno^Yément *peut être communiqué et détruit pari'attion des foreeb môti^ii^es èôndt^tès où variables.
DK ik bosnsnrifiCATioTf du MovvfiaËiiT rÂR ibs forces xoTniCEs
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1974 Noiiùnn ^ènéraUs. Le cas le pins facile et le plus simple de la comittuidëflûdii du mouvement j est celui d'un corps qui est poussera chaque imtantî) pur^iine forée* motrice constante, égale et directement concrairé (66) à la résistance opposée, par l'inertie, dans la direction propre du iDdilV«iliÂeftf;'Or'il cet clairque , la pression étantla même k chaque instant, faeerîfiêêenv^m'W I0 décroiêéèmmi iriê^peiit de la vitesse (5S) ^ sera aussi le mÂMé*, ou constant 'pour le ménleeorps. Ainsi, dans le cas dont il s'agit, Is^HfMSey^à^ pai^ir d^ttn certain inétant, sera augmentée 00 dintinuée de quaHi99^''pr^p&ttiôHHMBs ùu tempe écoulé depuis cet instant : c'est ce qu'on appelle lë'm^Uifè^èHt uniftmnéfnent ifatié en général ; mouveraeni qui est «m/brm^èHIlsceéftré on vdtonfé, selon que la force motrice constante agit poUr 'att^^€«ill^oi> poui* 'diminuer la vitesse du corps.
'Sriîstfifoir jdielia farte motrice constante a commencé avec le mouvement iBèUM-:4tt''*éin^,"c'est*>&-dîre à partir de- l'instant oà il était au ra^s^ la tilsné^Uttie'i^^iw f au bout d^na temps quelconque mesuré depuis cet instant ,*«tfra^jEirii^r/tbiineMr a >€0t/9inps T^o 9 *i ^'^^ ^^^^ * ®Ue sera dooble pour un temps double^ , triple ponn un temps triple^ etc. Si , au contraire , ractiott de k force motme ne oonnnence qu'à compter d'un certain instant, ou que le corps ait déjà une e«frssa acquise à cet instant ; cette vitesse, qu'on
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I QrdînAÎrçfieiilbi ratent tmCMb dn eorp» , fora , «Q boim d'an tai^ps ne , •ogm«Ql4 oo dinûmé d'une qnantilé «{oi sera €«çor« proportionnelle à ce tmnp^ , et qa*on ponmi ceicnler ^puind on çopiu^ilir» le nin^fi qne U forée motrice Imprime oo détroit oonstemment , d«04 un oert^ip tenqpo pris pour unité , p^ir exemple dans une seconde , ete. En effet, il ne s^agire qoe de oinltiptier le temps total écoulé , par la TÎtesse <pii répond à cette unité de temps ; ajoutant ensuite la ntesse ainsi calculée i la ntç^ initiale , ou fen retranchant selon les cas , on aura 1^ vites^ mèjqK^ du mouvenant au bout du temps que Ton considère.
Hais , pour bien saisir Tobjet de ces calouls , il est nécessaire de se rappder que , dans le mooTement rarié , la ritesse acquise à on eertnin iostaot, est mesurée (58) par le chemin que décrirait le corps , dans l'onité 4^ Ufmp$ et à compter de cet instant, si, la force motrice cessant tout à coup sof^ action, le corps continuait à se mouvoir uniformément ; ce qo*tl ferait yéjntablement en Tcrtn de son inertie (55) e| du degré de Titesie qn'il possède déjà.
108. Du mouvûmêtU uniformèmetU aeetiéfé. OccoponsHions d'abord du cas où le corps part dn 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 boot de ces temps , en traçant (PI. I , fig. 27) une ligne Oa'y....4' dont les abscisse On , 06,.... OA, représentent les temps écoulés depuis l'origine di| mouvement, et dont les ordonnées ao^j W^ ce'.-, hh^ représentent les vitesses acquises à la fin de ces temps respectifs.
Cela posé, puisque dans le cas du mouvemen( uniformément accéléré, les vitesses aa^^ W, ce',.... hh' sont proportionnelles aux temps respecti?ement écoolës Os, Oi^ , Oc....04 , il est clair qne la ligne Oe'yc^....&' est un^ droite qui passe par Tordue des abscisses; car le mobile étant ici censé partir du repos à l'instant où la force motrice commence son action , le tfiukfs et la ritesse sont npb à la fois à cet instant. Supposes qu'on ait partagé Taxe OB des abscisses on des temps en un grand nombre de parti<^$ ^les très-petites , puis qu'on ait élevé les ordonnées correspondantes, et qu'enfin on ait mené , par les extrémités de qes ordonnées des parallèle^ ai Taxe d^ abscisses, on formera une suite de petits triangles Ooa', •'b'lf>"j VifiT^,,. égaux et rectangles. Les côtés aQ% Vb", c'c'^..,. de ces triangles marqueront les accroissements successif de la vitf çse , accroissements qui seront égaux comme les petits instants qui leur correspondent Oa, ab, 6c.» confo)rmément à la définition du mouvement uniformément accéléré»
L^ intervalles de temps successift Oii ^,ab,bc ,.... étant dope ^pppsés ei^trepnement peti^ , on peut regarder le corps comme se mouvant , d'if oe
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laauière ^ensUiilemeiii aniforro^ , papdant Tun quQlconqjne fid==^c'd" de ces iatervalles , et avec une vitesse moyenne ég^aie. à la dçmi-spmme des vit^sf es^c\ ddfi^i réftopdçnt au commencement et à la fin de chacun d'eux* ! Clr^f dans le mouveinent uuifprrn^^48).9 l'^spa^ce décrjjt pn un temps quelconpqvif», ef t «ae^xira p^ l^ ]^Pi>imt dç la ritesse ^t de ce tei|ip9 ; dope Tespace dëc^^iei , poodailt le l^twps éi4fnçn(fW&,jDçf,^^^ra égal h çA pt^Uiplië par la vilesse n^nycHinp ^ (co' + <W]ii qfi» 9l?ffR®WM^'i ^ ^o temp^ élépripolaire. Ce pdro.dtMl n'étant fn^irjo chQse^ue la pie^ure de Taire du petit trapèze cc'd'd^ celui-ci poqrra ainsi représenter l'ospace paccq^rA p^f^^^iut rii^teryalle de temps pi: pour m autre intervalle qi|/elconque de 9 égal au premier, Tespaee décrit sera c^ncore i|epréA9n(é par le trapèi^e ctçJ'çV ; donc ^espace tcitol parcopru, pen^^nt le tonpips Oh 1 par e^çpiple ^ ^ s^ns^blemient pour mesiire la somme ou surface tptfdq des trapèzes élémentaire^ iiab% bb^c'c, , , . gg^h'h^ 4ugfi|entée du petit triaoglp 0/iq^ qui met^ure évidemment Tesp^çe I décrit dans le premier instant 0(i^ ; c'est-à-dire la sur£^pe mêip^ ^M triangle
' correspondant Ohh\ Donc enfin cettp dernière surface qçt la mesure exacte
et rigoureuse dv ehemtp décrit pendant le femps total Qh , puisqu'on peut supposer que ee^temps a été divisé en un nombre infini de parties égales et infittiment petites ; le i^isQnnemept étan^ ici le màmQ que celui qui a été mis en usage (72) pour trouver la mesure du travail quand l'effprt e$t variable. :
109. Lois du moueement uniformément iiu:céléré*.he chemin décrit pendant un temps quelconque et à eomptferda repos , étant pour le mpuveipent dont il s'ad^t, teprésçnté par la surfape di; triapg|e qui a pour base qp tempç et pour hauteur la vitesse acquise è la fin de ce même teipps; , on ep pe^t déduire , de suite , plusieurs conséquences ifnpprtantes , et qui permettent de caldilec leacircpnstiiiices de ce genre de mouyemeo^.
ll'fibQrd, puisque lasiir^oe de tout triai?gle OM* a pour mesure la Bipitié dii rectangle de méa^e basiB e^t dp même haut^ur^ et que ce dernier est aussi la mesure (4Q) dq chemin quj serait décrit qniforniément diiraotiin tiemp^ égfdÀ OAeUyeels^ vitp^se hh' acquise au boiit de ce temps, ottVQttque;,
1^ J09P4 le mouvement ufiiformémenf acçHéré^ le çhetnif* parcpuru, au hçn^t iTvfi. Un^ f^fconque^fi^ à.partir de l'instant du repp^ ^ est h moitié de celui qm déprdrmlhmol^He^ damu^i^mps ég^l^ s'i( ^e f^quvait uniformément avec IfkfBitesse jii'tf.a acquise à la fin d^ premier temps.
EiMtilec^ piiisqqe les chemips déq^it/», ap bopf de iejix temps quelconques Q6| Oe^ selut r^pré^ienté^ p.ar les aires des triangles Obb\ Qee\ puisque ces triangles. sont «embiablesj et que , d'après les principes démontrés en Géomé trie y leurs surfisces sont cpuipne les carrés des côtés homologues , il en ré« suite encore que y 2* Dans le mouvement uniformément accéléré, les chemins décrits , au bout
de deux temps quelconques et à.çompier de l'instant du repos, sont entre eux
comme les carrés de Ces tetnps»
3"* Enfin ces mêmes chemins sont aussi entre, eus comme les carrés des vitesses acquises au bout des temps correspondants*
110. Formules relatives au. mouvement uniformément accUéré. Lonqae« dans le mouTeiiient que nous considcirons , cm se donne la vitesse a0^:acqui8e au bout d*UH temps queloonqua . Qe , par exemple au bout d*une seconde prise pour unité de temps ^^ .la loi du mouvement ^ ou la droite OA'qot la représente, est entièrement déterminée ; cW-à-dire qu'on peut la construire. On doit donc aussi pouvoir construire et calculer alors la vitesse et Tespace qui répondent à un autre temps quelconque donné.
En effet , représentons par e^ ^ v^ le chemin et la vitesse qni 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'origiue du [mouvement; on aura d'abord, en rertu de la première des propositions ci^dessus , ^
^ = i^Xl"=it?i. E = iVXT = JVT; :
puis , en vertu de la deuxièine 4 . , v ;, . ;
e^ : E :: i" x i" : t x t ou V;
d'où Ton lire
E = ^Xr = Jr,XT*=|f.T«f puis enfin, en vertu de la troisième , \
c,ou{r, :E :: V : V'; d'où V» = 2iîj XE = 2p,E. lYous avons d'ailleurs^ en vertu même de la définition du mouvetraent ^tniiformémeut accéléré (107) ,
t?, :v::r':T; d'où v = t?, xT = rj.
Ces difiEerentes formules serviront a calculer la valeur de deux quetconques des quantités E, V, T quand on connaîtra celle de la troisième, ainsi qae le chemin e, ou la vitesse v^ qui correspondent a l'unité de temps F' ;!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 oit le corps part avec une vitesse déjà acquise. Sfins ce qui pré* cède , nous avons supposé que lemobfrbtpartnitduTepos ou arec une vitesse nulle , de sorte que la droite 0A% qui donne la loi>le son raoïlvement,
(i) 'ta relation E=JriXT* , et la reUtioq V*:=5ari XE qui indiqve.que U^vifeês» V eU m^yennç ^oportiçuneHe entre 3e i ei^EI, au entru le douitedu chemin décrit 4aàM la .première seconde et celui qui est décrit au bout du t^p/t TC ,f préfei^ten^t , seules quelques difficultés pour le calcul de T et de V; mais on peut parTeiiir au rëMiltat par le moyen •des constructions graphiques connues , on par les tables que nous ferons bientôt connattre (119), ou enfin par r^dr/mc^ton directe de la racine carrée du quotien de aE par ri et du produit 2^1 xE , qni donnent, en chiffres, les valeurs de T' et de V.
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passait par Toriginc O des temps ; mais s'il possédait déjà une vitesse anté^ rieureraent acquise, cette droite passerait par le point 0' (fig.âS)i extrémité derordonnëe 00' qtfi représente cette vitesse du départ. £n menant la pa^ rallèle O'B^ à OB, on verra» que la vitesse cc\ qui répond à un temps quelconque Oc, écoulé depuis Torigine Odu mouvement , se composera (107) de la vitesse e(f\ égale à la vitesse initiale Q(y\ augmentée de la vitesse eV, que le eorps acquerrait , sous Tactimn dé la force motrice constante et au bout du temps Oc ou O V, i^elatif à ce', si ce corps partait réellement avec une vitesse nulle, comme dans le ca^ précédent ; car là droite O'd' donnerait encore , par rapport à O^fi^ prise pour axe des temps , la loi de i*accélération du mouvement. Connaissant done la vitesse que la force imprimerait au <»rp8 au bout de la première seconde , s'il partait du repos , on aura tout ce qu'il faut pour construire Od' par rapport à O'B', et par conséquent par rapport à Od; 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 pré* cédemment.
Qu'il s'agisse , par exemple , de ca&uler le chemin décrit par lex^nrps ,. au bout du temps Qd ^ chemin ici représenté par l'aire du trapèze Odd'O'^ on apercevra , de suite , qu'il $e compose du chemin OQ'd'd , qui , pendant ce temps, serait déCrii uniformément ^ en vertu de ta vitesse initiale 00\ augmenté de celui (ïd'd'\ qui^ dans le même temps ^ serait décrit y sous C action de la force motrice constante et d'un mouvement uniformément accéléré , si le corpê partait du repos nu Ueu de posséder une vitesse primitivement acquise. Or nous avons appris ci-dessus à calculer l'un et l'autre de ces deux chemins.
lld. Du moweentênt uniformément retardé. Si nous supposons maintenant que;la;iorce motrice constante , au lieu d'augmenter sans cesse et par degrés égaux la vkesse initiale Où' (âg. >S9) , la diminue au contraire à chaque iostantv ^ mouvement sera alors uniformément retardé. £n menant la pa« raUèle {X9l à OB ,: on verra que la vitesse ec\ qui répond à un temps quelconque Oc, écoulé depuis l'origine du mouvement , n'est autre choseque la Ytteisse prinntive 00^ ou cc"^ diminuée de la vitesse c'c'* que le corps acquerrait ^ Bona i'aotion.de la fovoe motrice et au bout du temps Oc , si ce corpa.partait darepos.
L'aire du trapèze OOVc étant encore ici la représentation du chemin déoHt, aa'b^ttt du temps Oc , eu vertu du mouvement retardé , on voit que ce chemin est égal à celui OOVc qui serait décrit uniformément , pendant ce ' temps et avec lu vitéase primitive Off, moins celui O'c'c", qui dans ce même temps serait décrit, sous faction de la force motrice constatante et d^un mouvement uniformément accéléré, si le corps partait du repos au lieu de posséder une vitesse déjà acquise* On pourrait donc encore calculer, dans le cas actuel
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et au moyen de la figure, toutes les circonstances du lÂou veinent , si seulement on connaissait la vitesse initiale GO' binsi que la diminutibii de vitesse cV, due à la force retardatrice , au bout d'un temps quelconque Oc, ou, si Ton veut, à la fin de la première seconde dé temps écdulé.
Supposons , entre autres , qii'on veuille trouver le temps Oc ait boni duquel la force motrice aura éteint entièi*ement la vitesse du corps ; on aura , par les triangles semblables cV et OO'a , la proportion
cV : v ;= Oc = 1" : : oo' : Oc ; d'où Oc= ^^,C = ^
à\b ce
Quant au chemin total déorii , fttr le corps , depuis l^iustaiit 6h la fo^ce retardatrice a commencé son action jusqu'à celui où là vitesse est dèveiitie nulle , il sera donné (108) par la surface du triangle 00'* , ou par le produit
iOO'XOe = iOO'X^=i^.
c'c ce
Une remarque très-importante à faire , c'est que , si Ton suppose que ht force motrice constante, après avoir anéanti lîomplètement la vitesse initiale du corps , continue à agir en lui imprimant , à chaque instant des degrés de vitesse égaux à ceux qu'elle avait détruit d'abord , le corps retournera dèslors en arrière , en reprenant les meures vitesses quand il repassera par les mêmes positions. C'est ce qu'indique la ligne O'c^ en supposant que les temps soient comptés à partii* de c vers O, 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.
113. Causes qui influent sur le mouvement des corps dans Pair, L-uc de» 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 modiûent 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 , tous les corps sont plongés dans l'air, et cet air lui-même (3 et 4) est un corps matériel qui les presse de tqutes 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 diminvitioii est d*aiHànt plus sensible que , à égalîté de Tolume d*uii corps, sono poids est moindre). Qaant à la résistande que Tair oppose au mouvement des dorps , en vertu de son inenie et de sa force de ressort (6â) , l'expérience appriônd que cëtto résistance varie âelon retendue et la forme de hi surfbce extérieure des corps ; mais surtout selon la rapidité plus ou moins grande du mouvement. -^ En fhdppaht râii" avec une palette plane et mince , la résistance qu'nii éprouve e^t 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 leutéur. Si^ AU liéù de frapper Tair avec toute là surface du plan de la palette, on fkit mouvoir celte palette de biais, la résistance est moindre à vitésSO égale , et elle est la plus petite possible quaUd on oppose tdut-â-fait le chah ou te côté hiince àe la palette h l'aètion de l'air; c'est-à-dire quttud on dirigé sftfàce plane dans le sensknéme du mouvement.
Des choses analogues se passent à l'égard de tous leâ corpis qui se meuvent dans Tair ; et l'on observe qùC la résistance croit géuéraletùeui l*" avec retendue de la surface antérieure des corps , ou qui se présenté dii^ectémenl à Taction de l'air ; 2"* avec la difficulté plus ou moins gk*àûdb que, par suite de la formé même de ces corps , Tair éprouve à glisser le long de leur surface , à se dévier ou à leur faire place ; 3^ avec là grandeur de la vitesse qu'ils possèdent , et cela dans un rapport qui croit plus rapidement qu6 cette grandeur, et qui surpasse même un peu son carré (1).
114. Chute verticale des corps dont l'air. On conçoit , d'après tout ce que nous venons de dire , que la présence dé l'air doit apporter dés modifications , plus ou moins sensibles , aux lois de là chuté verticale des corps qui sont abandonnés librement à l'action de la pesanteur ; et l'on peut même prévoir à l'avance et expliquer une infinité dé faits que l'expérience journalière confirme ; tels que Tascension spontanée ou naturelle (3)) de certains corps ^ leur équilibre à une certaine hauteur dans Tatraosphère, la chiite plus otl ndoins rapide dés corps solides , etc. — En laissant tomber dans Pair 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 (âS), ceux qui présentent lé moins de surface a l'action directe de Tair et dans le sens du mouvement , sont aussi ceux qui arrivent les premiers au bas de leur chute. Ainsi une balle de plorab pleine tombe plus vite qu'une balle de plomb creuse ou qu'une balle de bois pleine, égale en grosseur, en diamètre^ celfe-ci tombe aussi plus vite qu'une balle de liège, etc. ; enfin , un même poids dé la même substance peut aussi tomber, plus ou moins vite , selon que cette substance est plus ou moins compacte , moins ou plus divisée.
(f) Voyez, dauv les /applications ,ce qui concerne les lois de la résistance des fluides. en ^encrai.
La raison eu est toute simple : dans le ppemier cas , la diminutiou do poids des différents corps et la résistance de l'air sont les njérnes pour chacun d'eux , tandis que (S8 et 41) leurs poids absolus y leurs poids dans le vide qui mesurent véritablement Tëoergie 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 Ja .prf^ssion ^e Tair , et la résistance de cet air qui croit avec la surface extérieiire des corps , sunt aussi moins sensibles pour les corps compacts jque pour les autres.
115. Chute dans le vide, mode d'acUon de la pesanteur. Si l'on fisiisait 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 avec 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 d^ns le second > de sorte que la résistance de l'inertie (66) est réellement plus.gci^nde^
Or c*est ce que les physiciens ont constaté en faisant le vide (86) dans un grand tube de verre (fig. SO) , après y avair préalablement introduit des corps ^solides de diverses espèces, depuis les plus légers jusqu'aux plus denses^ ces corps parvenaient tous a la fois au bas de leur chute, iquand, par un mpyen quelconque et facile à imaginer^ on les lâchait en^ même tenips et de la même hauteur. Us ont, de plus , remarquéque ces corps titubaient dans, le même ordre , et conservaient les mêmes distances respectives dans toute la durée de leur chute; ce qui prouva. que la pesaoleur leur- imprimait , à chaque instant, le même d^gré d^ mouvement ;. nous pouvons donc admettre , comme parfaitement démontré , ce .principe gdit^l qu'il est ifnpofl^t de retenir .: . v . ... .^ ...
La pesanteur ou gravité agit mdietmetemeni sur titHtes^Jes .for^icttles dé la matière quelle qi^'en ioitla, nature ^^ttiç^liè^er et kuit.ifnfnmé.y^ chaque instant , le même degré de vitesse yfians le même lieu etdan& lenidei v ; . .
On s'assure d'aiUeurs très-sHiiplemeiit que la pesanteur agit^anssi bien sur les molécules intérieures desvcorps que sur celles du dehoré ^ en observant qu*uu même corps pèse également à Tair libre ou placé dans rintcrieur d'un autre corps» par exemple, dans naeohafldbre, dans une boite ; ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que l'aottoii de la pesanteur se fasse sentir à travers la matière même de cette chambre y de cette boite.
On voit aussi que le poids absolu d'un corps n*est autre chose que le ré-
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tirA«< de toutes les petites actions renies de Isk pesanteur sur les molécnles matérielles de ce corps. Il ne faut donc pas confondre le poids avec la pe^ tanieur, qui est véritablement la force élémentaire qui sollicite ces diverses molécules à se mouvoir avec le mènie degré ^ VitëAse.
116* Espèriente $ur la ehuie dèêtorpe* Nôu# Venons de voir que les corps les plus denses tels-que Por, le plocnb ^"le dulvre , sont ceux qui l à égalité de iurfSaoe , tombent le plus vite tSaiis Pair; parce que la résistance est alors très-faible par rapport au poids total du éorps» Mais , quand la hauteur de chute ne surpasse pasIS mètres, par exemple, oii 'trouve, par Pexpériénce, que. des balles de ces diverses substances tombent danft le même temps, et qu'elles ne tambenUfftfème 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 Pair 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 bile d'or, en tombant , dans Pair, d'une hauteur moindre que S mètres , est, à très-^peu de chose près , la même que celle qu'elle suivrait si elle tombait, dé cette hauteur^ dans un espace entièrement vide.
Galilée, 'Célél^re physicien -italien , qui a le premier découvert cette loi par des éxpénences directes et suffisamment préeises', a'thouvé que le mouvement vertical 4escoi;ps était véritablement un mouvement uniformément accéléré. La pesanteur est donc (107) une force motrice constante , agissant avec une intensité égate. à chaque instant et quelle que soit là vitesse déjà acquise par le corps. Âthowd , physicien anglais, en reprenant depuis les expériences de Galilée avec des moyens plus ingéjfiieux encore et plus précis, a abCetiu les mêmes résultats. Nous pouvons donc poser les principes généraux qui suivent (109).
Ul. Luis delà chute des corps dans le vide. Lorsqu'un corps tombe verticalement et d'une certaine hauteur datis le vide,
1** Les vitesses acquises aux divers instants ^ sont proportionnelles aux temps étouléê depuis le commencement de la ^hnfe,
^^ Les espaces totaux parcourus aux mêmes instants, ou les hauteurs de chute , sont proportionnels aux èarrésdes temps écoulés.
S* Ces mêmes hauteurs sont proportionnelles aux carrêsdes vitesses acquises 0» haut de chacune d'elles.
4" La vitesse acquise au bout de la première unité de temps , est égale au douUe de la. hauteur de chute déjà parcourue pendant cette même unité de kmps»
Pour le point du globe où oonsnons trouvons, la hauteur verticale parcoure, dans la première seconde de sa chute et dans le vide, par un corps qui est 'tbandonné librement à Paction de la pesanteur , est ég^le a ^™,9044 ; donc '« ^tesse acquise au bout de ce temps , est 2 fois -4™,90-44 ou 9'",8088. Celte
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dernier^ vit.ç3S^ fiH of dinaireineiit représentée par y dans les traités de Méc^niquQ : ftinjii jf==s9'^,908& ? p'^st la conniiîssiince de cette grandeur qui sert fl c^jçvliçr (nO] ^OMtep Iec| circonstances du niouvement accéléré des corps tombant d'une certaine h9\iteur dans le yide, ou des corps très-dense? tombaq( d'ime p^litQ ha^iteur cj^ns l'air.
118p Formuks et eretnpîes d,e çakul. Ordii^aifeinent pn repré^^nte par la leMve k QU K, I9 h§ut0i|r> ça ip^tres , d'où )e çorp^ est toipbé à un oçrtain in9t«at ; çn pomipant topj(>ur8 T 1« tenipa eipployé, par ce cprps, à décrire le (îbeipi.n Tprt}çflJ W > on i tomber de q , çt y la vitessç qq'il a acqqlse à la Qq diç çç ^ewpçt OP «iMm, d'^prè? c^ qu'on a trouvé (| 10) pp«r le ccis général,
H=iVXT, H=J5^X'P, V^2^XH, Vzri^XT, i7=»*,8088, ou H=iVT, E=4gT\ V^-âi/H, ¥==171,
formules fréqu^rament rappelées en Mécanique, et d'un grand usage ppur calculer les circonstances de la çbute de^ corps pesants.
Supposons qu'oiy veuille trouver la vitesse acquise Y, et le pbemin H décrit 9U bout de 7^' de chute ; T représentant ici les 7'' , on aura V=^XT= 9",809 X7 = 68^66 environ, H=^*5rXT2=4»,90WX49=280» 416.
Si l'on 9e donnait seulement la hauteuf H de chute , on calculerait la vitesse acquise, au h^s de cette chute, au moyen dp la relation y^^=^g X ^« Supposons, par pxemple, B=10°,on aurait V2=19«,6I76X10»=196,176 ifiètres carrés ;et il ne ç^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" environ, pui.sque 14X 1-* ou 14^=^196.
Pour montrer une nouvelle application des principes ci-dessus, nous supposerons que deux corps différents tombent verticalement d'un roéme point A (Fig. 81), où ils se trouvaient d'abord ^i) repos , mais ne tombent que l'un après l'autre , et à un intervalle de temps qui soit seulement de Y 5ô ^^ seconde ou O'^Ol . Cela posé , nous nous demanderons a quelle distance A'B' se trouveront eutrp eux , ces deux corps , à la fiq de la première, de la deuxième seconde , écoulées depuis l'instant du départ du seopnd corps.
Puisque ce corps ne p^rt, du point A, que 0'%01 après le premier, il en résulte que cplui-ci aura déjà parcouri| un certain espace AB avant l'instant où Tautre aura été lâché de A ; cherchons d'abord cet espace au moyen de la formule H=|jfT2=4'",9044XT2 (118). IçiT=0^01; d9ncH==4»9044 X0,01X 0:01 = 4^9044 X0,0001=0«,00049; cest-à-dlre 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 Tautre, les mêmes corps^ à l'instanjt où une seconde entière se sera écoulée depuis l'inslaiii du départ du depxième corps ; et, pour cela, calculpns séparéiKieot les chemins AB^ AA' décrits par chacun de ces corps, à partir du
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poinlA, en observant que, puisque la durée de la chute AA^ du second corps est de 1", celle de la chute AB' du premier est r"+0/'01= T'Ol ; on aura, l'espace A A' = 4",9044 X 1" Xl"= 4",9044, et Tespace AB'=: 4^9044 X 1,01 X 1,01 =4™, 9044 X 1,0^01 =5'",00a; donc Tintervalle A'B' ou AB' -AA'=5°,0030 — 4™,9044 = 0",0986 ou environ 10~»*.
A la fin de la deuxième, de la troisième seconde de chute , les deux corps seraient déjà à une distance, Tnn de TautrCi de près de 20, de 30 cent., etc. Ces résultats expliquent très-bien pourquoi hsjets 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 l'air loin de séparer les parties, comme on pourrait le croire d'abord, tend au contraire à les réunir en diminuant la rapidité du mouvement de celles qui redescendent les premières. C'est aussi là l'explication très-simple de 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 réritable brouillard. Nous verrons, par la suite, que de telles remarques ne sont pas seulement un objet de curiosité, mais qu'elles peuvent aussi rece-^ voir des applications dans les arts.
119. Observations diverses» L'opération par laquelle il s'agit de trouver la \ite8se V, acquise à la fin do la chute verticale d'un corps, quand on a la hauteur H de cette chute, se reproduit très-fréquemment dans la Mécanique pratique; aussi a-t-on construit exprès une table qui fournit immédiatement la vitesse répondant à une hauteur donnée: son utilité toute particulière dans les applications nous a décidé à la rapporter à la fin de cet ouvrage.
On dit ordinairement que la vitesse V est due à la hauteur ïï, et réciproquement que cette hauteur est due à la vitesse Y , 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 différent très-peu des véritables, dans les cas qui ont déjà été spécifiés plus haut (116). Nous ferons d'ailleurs connaître, dans la partie de cet ouvrage qui est consacrée aux applications, les moyens pai* lesquels on peut calculer exactement le mouvement des corps qui tombent ou s'élèvent verticalement dans lair; ces calculs conduisant, de suite , à la théorie des parachutes et des ballons, pourront servir à démontrer l'utilité immédiate des principes de la Mécauiqae. ,
120. Ascension verticale des corps pesants. Lorsqu'un corps, une balle dé fasil par exemple, est lancé, de bas enhaut^ 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 Taction de k gravîié, en reprenant tous les degrés de vitesse qu'il possédait en montant et pour les mêmes positions. Ainsi à 1*°, à âm, à 2™ au-dessus de terre, le corps possédera exactement les mêmes vitesses , soit dans l'ascension, soit dans la chute ; il n*y aura que la direction du mouvement de changée : par exemple, lors de sa chute ou de son retour au point de départ, la pesanteur lui aura précisément restitué la vitesse qu'il avait primitivement. Nommant V cette vitesse et H la plus grande élévation à laquelle il soit parvenu, on aura doncV^=2^H; d'oii il sera facile de déduire U de V, ou réciproquement, avec la table (119).
On pourra d'ailleurs calculer toutes les autres circonstances de Tascension verticale du corps, par les méthodes du N<* 112; mais il ne faudra pas oublier , je le répète, que les résultats > ainsi obtenus, supposent que Tair n*eiisle pas ou n'exerce aucune influence sensible sur le mouvement. Car, dans la réalité, les corps s'élèvent à une hauteur un peu moindre que celle qui répond ou est due à leur vitesse tniHale, et, de plus, en retombant, ils acquièrent une vitesse un peu moindre que celle qui est due à la hauteur réelle de leur ehute ou de leur ascension. ^
Force tice , masse et quantilé de mouvement.
121. Travail relatif à la vitesse de chute des corps. Nous pouvons maintenant apprécier la quantité de travail ou d'action que dépense la pesanteur pour engendrer une certaine vitesse dans un corps, ou pour vaincre l'inertie de ce corps. Nommons, en effet, P le nombre des kilogrammes que pèse le corps, c'est à-dire l'effort total (60 et 115) que la pesanteur exerce sur ce corps, et qu'il faudrait employer pour le soutenir dans une certaine posi' tion ; ce sera aussi la mesure de Teffort constant exercé, sur le corps, pendant sa descente de la hauteur H. 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 Téquation Y^^S^ft. Mais, si l'on divise le produit 2^ X^ ^^ ^^ P^** ^'"° ^^ ^^^ facteurs 2^, on aura
f amUre fl=^— ;et par conséquent,? X H est la même chose qne
PX^ oui-XV^.
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Ainsi donc la quantité de travail , développée par la pesanteur poor imprimer une certaine vitesse Y à un corps , est égale à la moitié du produit obtenu en mnltipliant le carré de cette vitesse par le poids P de ce méroe corps, divisé par la vitesse g ou 9<n,8088, que la pesanteur imprime, à tous les corps (117) , ae boitl de la première seconde de leur chute.
122. Force rite des corps 'j sa relation avec le travail mécanique. Le pro-
duit — X ^^ <>u "* ^'i étant précisément ce que les mécaniciens sont con-
venus de nommer lajorcevive du corps dont le poids est P et la vitesse actueUe V, on voit que /a quantité d'action ou de travail^ dépensée par la pesanteur pour produire la chute verticale d'un corps ^ est la moitié de la force vive imprimée au bas de cette chute ^ ou , si Ton veut^ la force vive imprimée est le double de la quantité de travail dépensée par la pesanteur ^ Lorsque le Gor[>s 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 b»iiteur 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 Tinertie 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 In force motrice et la nature du mouvement qu'elle oommuniqtie 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.
129. Comnsent on doit entendre la force vive. L'expression de force vive,
employée. pour désigner le produit — x V^, pouvant induire en erreur
beancoop de personnes, il est bon de remarquer ici que, d'après notre
manière de voir , ce n'est point à proprement parler (80) une force, pas pins que la quantité P X H, que nous avons nommée, en général^ quantité d'action , quantité dm travail: c'est tout simplement le résultat de Tactivité d'une ftirce motrice ou de pression , expHmable en poids, qui a été employée , pendant an temps plus ou moins long (57) ^ à vaincre l'inertie de la matière d'un corps , a imprimer un certain mouveiinent , une certaine vitesse a ce corps. Sous ce point de Tue, la force vive serait véritablement l'effet dynamique (80) de la force motrice , on plutôt le double de cet effet ,
puisque - X V* = 2 P X H- Lors donc que nous emploierons le mot force vive, ee ne sera jamais que pour dcsÎ£^er la valeur numérique d'une certaine quantité essentiellement reLitive au mouvement actuel d'un corps , ou au mouvement qu'il ponrmît réellement acquérir dans des circonstances déterminées; et, sfins s'arréfer sneunement à la signification propre des mots par lesquels on llndiqiie <Ians le discours , il faudra seulement se ressouvenir que sa valeur , en
nombre^ équivaut au produit du carré de la vitesse effective d'un corps , par le poids de ce corps , divisé par g ou 9"*, 8088. Ainsi nous.ne confondrons pas , comme on le fait quelquefois (80), la force vive des moteurs avec la qaan> tité de travail qu'ils développent contre des résistances qui leur sont opposées; et, 6*il nous arrivait, par exemple, de parler de la force vive d'un bo? me ou d*un cheval , nous eiitendrions 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 on pendant un certain temps , lorsqu'ils sont appliqués à une machine, à un outil quelconques (74 et 77).
1 24. Réflevions sur la force vive'et les forces motrices en général. Ce qui a porté autrefois les mécaniciens à adopter le mot force vive, c'est qu'ils ont confondu reffet avec la cause , le résultat du travail d'une force motrice avec CQ 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 désigner les effets, les résultats de l'activité d'un moteur qui travaille, et voulant les distinguer de Veffbrt ou pression simple (ë9) que ce moteur exercerait sur un corps qui resterait en repos ou céderait très-peu (89) à son action , ils ont dit que c'était une force vive , et cette pression , cet effort, ils l'ont nommé force morte. De là aussi la dispute qui s'est élevée , parmi les géomètres du dernier siècle , sur la manière de mesurer la force vive et la force morte ^ et de les distinguer entre elles; dispute fort oiseuse et qui n'a fait qu^embrouiller des choses très- claires par elles-mêmes , puisqu'il est impossible de confondre Teffort, la pression simple qu'exerce un moteur sur un corps , avec son travail mécanique , et ce travail avec le mouvement actuel on acquis d*nn corps.
Â la vérité y un corps mis en mouvement, un certain effet dynamique (l^$) 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 l'action d'un moteur animé. Mais il arrive ici la même chose que lorsqu'une force motrice a développé une certaine quantité de travail pour bander un ressort élastique (97) : l'inertie de la matière a été mise en jeu de la même manière que les forces moléculaires l'ont été dans ce dernier cas ; cette inertie (106), quand elle a été ainsi vaincue, devient capable de restituer la quantité de travail dépensée , de même que le ressort qui a été bandé. En un mot, l'inertie comme les ressorts (96) , sert à emmagasiner le travail mécanique , en le transformant en force vive , 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 élevé à une certaine hauteur , par un moyen quelconque; ce corps , solli-
elle par la pesanteur, est la source d'une quantité de travail , dont on peut disposer subsëquemmenC pour produire effectivement du travail mécanique. Mais , de même que nous ne disons pas, en termes absolus, que ce corps, actuellement élevé à une certaine hauteur, est une /brce, qu'un ressort bandé est une /brce; de même aussi il est peu exact de dire qu'on
p corps en mouvement, que - V^ est une force. Ces réflexions sont également
applicables d'ailleurs aux hommes et aux animaux en général , aux combus^
tihlesovLfku calorique enfermé dans les corps (99), aux cours d'eau, au
vent, etc. ; ce sont des agents de travail, des moteurs si Ton veut , mais non
de simples forces, de simples pressions (59).
L'objet de la Mécanique industrielle consiste principalement à étudier les diverses t)*aDsformations ou métamorphoses que peut subir le travail des 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 telle ou telle espèce , etc.
126. Définition de la masse des corps. Puisque la pesanteur agit indistinctement sur toutes les particules matérielles d'un corps , et tend , à chaque instant , à leur imprimer le même degré de vitesse dans le même lieo (115) , on roit que le poids de ce corps, qui est le résultat de toutes ces actions partielles , peut donner, jusqu'à un certain point, une idée de la quantité de ma^tére qu'il renferme ou de sa masse. Suivant cette notion , la maste serait donc proportionnelle au poids ; souvent même on prend , dans les applications , les poids pour les masses. Mais , comme Tintensité de la pesanteur varie d'un lieu à un autre (61) , et que la quantité de matière ou la masse absolue d'un même corps ne varie pas , on voit que cette dernière ocrait dans certain cas , mal définie par le poids simple de ce corps. 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 (1 17 et 121) que le rapport — reste le même
pour tous les lieux. Ainsi , P et P' étant les poids absolus (60) et dans le
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
v:r ::g:g\ ou — = — .
C'est donc à ce rapport invariable — j et non au poids P lui-même, que
rapplique véritablement, en Mécanique, la définition de la masse d'un <^rp8 ; et l'on commettrait souvent des erreurs de calcul fort graves , en prenant le poids pour la mesure de la masse.
1^6 Expression abrégée de la masse et de la forée vive^ dans les calculs. Ordinairement on représente la valeur de la masde par la lettre m on M : on
a donc 11 = — » et, par suite , P = M X ^ = % ; P exprimant Teffort
absnin exercé , par la pesanteur, sur un certain corps , et g laritesse qu'elle lui imprime , dans le même lieu et dans le vide , au bout de la première seconde de sa chute verticale.
Diaprés cette convention , la valeur ci-dessus V^ de la force vive d'un
corps (121) se trouve aassi représentée, dans les calculs mécaniques , par
M X ^' o^ MV, c'est-à-dire par le produit de la masse de ce corps et du
carré de sa vitesse acquise ou a^uelle.
127. Quantité de mouvement des corps. Les mécaniciens «ont 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
p que possède cette masse ; c'est-à-dire que M X ^ ou — X V, qa on écrit
PV
aussi MV, pour la simplicité, est ce qu'on nomme une quantité de
mouvement en mécanique. Cette quantité est , comme on voit , très-différente de ce que nous avons appelé (80) la quantité d'action ou de travail des moteurs ; et on ne peut la confondre avec cette dernière qu'autant (84)*que l'on conibndrait aussi l'efFort d'un moteur avec le poids réel , ou plutôt avec la masse d'un corps; ce qui n*est évidemment pas permis (1).
J28. Observations génémles. JÙ7xn% le fait, c'est principalement pour
( I ) Noramoni Q la Taleur , en nombre , de — X V , on aura Q=:— X V, ou, ce qiri revient
au même , Q : P : : V : ^. Mais P est le potds yéritable d'un certain corps , y , ou 9m ,8088 , e«»t la vitesse que la pesanteur imprime à ce corps, au bout de la première seconde de chute et dans le lieu où nous sommes ; donc Q n'est autre chose que le poids ahsolu du même corps dans le lieu où la gravité serait capable de lui imprimer la vitesse Y au bout de la première seconde de chute, c'est-à-dire l'effort qui soutiendrait le corps contre l'action de cette gravité. On voit aussi que la force vive MV* ou MV X V , n'est elle-même que le produit de ce dernier poids, de cet effort , par la vitesse V, ou par le chemin que décrirait (48) unifonne'ment le corps , daus l'unité de temps , en vertu de sa vitesse actuelle. Ces observations peuvent servir a distinguer entre elles, d'une manière absolue, la quantité de mouvement et la force vive , ainsi qu'à montrer l'identité de nature que, sous un certain point de vue , le» mécaniciens ont attribuée à ces deux sortes de grandeurs, ainsi qu'au poids et au travad mécanique véritables ; elles expliqueront aussi comment on se/permet quelquefois de regarder la quantité de mouvement comme une force morte {\^t^) comme un effort simple ou sans énergie , et la quantité de travail comme une force vive. Au surplus , nous n'avons nullement besoin de nous inquiéter de ces distinctions qui , à le bien prendre , sont de vraies subtilités.
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abréger el siiDpHfier tout à la fois les calculs et les raisonneiRenis , qu*on emploie les dénominations de masêe , de quantité de mouvement , et qu*on les représente par des lettres particulières ; on pourrait aisément s'en passer, ainsi que du moi force vive^ dans Texpositlon 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 muuTement véritable de ces corps; ou plutôt qu'elles sont des expressions purement conventionnelles pour exprimer, d'une manière commode ^ cer- (iiines grandeurs numériques , certains résultats qui présentent fréquemment dans les applications de la Mécanique , quand il s'agit du mouvement (les corps.
•s U GOIftORlCATIOIl DIRBGTK BO HOU VEXENT PAR LES FOBCES HOTRICES EN GtNÊRAL, ET DU GBARGEMENT DU TRAVAIL EN FORCE VIVE.
129. Rapport des forces motrices au mouvement imprimé» Nous venons de voir (IS5) que la pesanteur communique , à un même corps et au bout de la première seconde de cbute verticale , de$ vitesses qui sont oonstamment proportionnelles à son intensité , ou au poids absolu du corps dans chaque lieu. Mais cette propriété provient uniquement de ce que la pesan* leur varie , en effet , très-peu (Ot) dans toute la hauteur de cette chute ; de sorte que la vitesse totale , acqurse en nue seconde , est proportionnelle QUI degrés égaux de vitesse imprimés dans chaque élément du temps (107 et suiv). Lorsque la force motrice , an lieu d*être constante , varie a chaque instant , il e«t 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 qa'etle dépend uniquement du degré de vitesse infiniment petH qu'elle lui communique à un instant donné.
L'observation de ce qui se pasîe 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 aius degrés de vitesse qu'elles impriment, dans des temps égaux infiniment petits, à un même corps qui cède librement à leur action, et dans le sens propre de cette action*.
Ce fait sert de base à toute la Mécanique du mouvement , et il doit être considéré comme une loi générale des forces motrices de la nature.
Pour éviter désormais des répétitions inutiles, nous rappelerons qu'ici, comme dans ce qui précède et dans ce qui va suivre , les f(frces sont censées agir d'une manière directe sur les corps , c'est-à-dire dans le sens propre
du mouvement qu'ils prennent ou tendent à prendre , et que dansée mouvement, les diverses parties de ces corps sont ainsi censées cheminer parailèlement et de la même quantité , ainsi qu'il arrive dans une inûnité de cir* constances. Si l'on veut encore , on peut considérer les corps comme dépouillés de leurs dimensions, ou leur matière , leur masse, comme concentrée en un seul point sur lequel ag^it immédiatement la puissance.
lâO. Mesure des forces motrices et d'inertie par la vitesse impnmée et réci-^ proquement. Soit F la mesure, en kilogrammes y 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 qu'elle imprime à ce corps, à une époque quelconque et pendant le temps infiniment petite; 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 qu'elle tend à lui imprimer y ou qu'elle lui communiquerait, en effet, pendant la durée de t, s'il était parfaitement libre de céder à son action. Ou aura, selon ce qui
précède ,
F : P :: t? : t?' ; d'où f = -- x r = — .
Mais , d'après la première loi de la chute des corps (i 17), nous avons
v'IglltlV; d'où v'— ^*; donc F=^ = MX^
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/ôrce d'inertie , et qu'on pourrait aussi appeler (128) la force dynamique des corps, parce qu'on attache ordinairement au mot dynamique^ l'idée d'un change-
ment de mouvement. La relation F=:BI><^==^*^9 i^ous 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 infini^ ment petits.
De la relation ci-dessus, on tire réciproquement la valeur i; = — ; donc
Le degré de vitesse qu'une force motrice imprime à un corps , pendant un même temps élémentaire infiniment petit, croît proportionnellement à l'inten-site de cette force et inversement à la masse du corps.
On remarquera d'ailleurs que tout ce qui précède s'applique aussi bien an cas où 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 considérer des degrés de vitesse détruits dans ce corps, et la force F devient
une résistance vérilaUe) qui s*oppose à PactioQ de rinertie devenue jouissance (58). C'est généralement ainsi qu'on devra entendre les» choses dans tout ce qui va suivre.
131 • Rapport des forces motrices ans quantités de mouvement imprimées. D*après nos définitions (1^7) , le produit M X ^ <>u ^^ "'^^^ autre chose que ce qu'on uonime 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 I» égaux et infiniment petits, des quantités de mouvement qui leur sont » proportionnelles. »
Soient, en effet, F eï F^ deux forces motrices ou pressions quelconques sigissant , pendant un même instant infiniment petit /, sur deux corps différents, de masses M et W ; soient v 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 -• , F'== M' - , et par conséquent
f:f::m j:M/ ~::Mt?: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 mêmq instant très-petit/, seraient aussi égales^ ce qui résulte immédiatement de ce qu'on aurait alors
M t-==: M' -7 , ou Mf?=MV.
On voit enfin que , si deux forces appliquées à deux corps libres différents, demeurent sans cesse égales entre elles pour les mêmes instants, c'est-à-dire , si elles varient de la même manière , les quantités de mùuve' ment totales et finies qu'elles auront imprimées à ces corps, entre deux instants quelconques , seront aussi égales entre elles; car chacune d'elles sera la somme de quantités de mouvement partielles telles que Mt?, MV, qui ont les mêmes valeurs pour les divers instants successifs et égaux dont se compose la durée entière de l'action.
C'est ainsi qu'il faut entendre le principe par lequel les auteurs admettent quelquefois que des forces motrices égales impriment les mêmes quantités de imnivemenl finies ou totales à des corps quelconques, principe qui conduit à considérer ces quantités comme des forces véritables, tandis qu'elles ex-
l*^* PARTIE. 11
m MÉCANIQUE INDUSTRIELLE,
priment uniquement de» eommes de pr«>dul(s teU que F. i , relatifs aux forces ordinaires de pression (59 et 60) et a la durée du temps pendant lequel elles agissent. En effet , quelle que soit la petitesse de cette durée , elle n'est pas nulle (57), et, quelle que soit la grandeur ou Tintensité des forces, elle ne sont pas infinies^ elles peuvent se mesurer en kilogrammes comme toutes les forces de pression ou de traction. An snrpiufi, je le répète, ces discussions sont parfaitement inutiles pour nous , qui n'admettons le mot quantité de mouvement i{\iQ pour désigner un certain résoltat des calculs, et pour abréger les énoncés des principes (127 et 128).
18iK. Autre mesure deê forces motrices et d'inertie. Revenons maintenant à la considération simple d'une force unique F , agissant sur un oorps de poids P ou de masse M (180) , et supposons qs'à «ne certaine époque du mouvement , cette force cesse tout à coup de varier , ou continue d'agir I sur le corps avec l'intensité qu'elle possède à cette époque ; la vitesse augmentant ou diminuant dès lors de quantités pruportionneHes au temps (107), cette intensité pourra être encore mesurée par la inteste 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^ cette vitesse finie , on aura
V.:t::i": /;d'oà V,=?, ctF=MX^^ = MV
Ainsi, dans le mouvement varié, en général, la force motrice, égale et contraire à la force d'inertie, à la force dynamique , est mesurée, à •chaque instant, pur la quantité de mouvement qu'eue imprimerait ^ au bout d^une seconde, si^ au lieu de varier, elle demeiêrait ce qu'elle eei è cet instant. Nais , 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 l'action, est une condition essentielle et qu'il ne fartrt pas perdre de vue.
1S3. Calcul des mêmes forces par la loi géométrique du mouvements Ces dernières cotisfdérations sur la force motrice, dans le mouvement varié, «ont analogues à eelles (fui concernent la vitesse même du mouvement (53), et ton peut les reproduire ëgtilement à l'aide d'une figure. Soit tracée (PLI, F-ig. «M), ainsi qull a déjà été dît (108) à Toecasion du mouvement uniformément accéléré, la ligrie OVfc'..../', qui représente la loi des temps et des vitesses ; soient ce' , dd' les vitesses qui répondent au commencement et à la fifi du très^petlt instant cd ou t. Menons, par c' , la parallèle c'd"w à l'axe des temps OB ; elle retranchera , de Fordonnée dd' , la petite lon- Ifueur d'd'\ représentant le degré de vitesse 'imprimé , par la force motrice, dans la durée de l'élément de temps cd = c'd'% degré dont nous avons désigné la valeur en nombre par r. Or, si l'on suppose qu'à partir du com-
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menceinent de cdon t, la force inotric^ devionpe CQQ»taatei ^u (I^ÛT) qn'^l^ imprime^ dans les instants successifs é^am à /, d^ degpé^ dQ vitesse «ji^sÂ éganxhd'd'^] la loi des vitesses acquises , serai exprimée (105) p»r w?>0 droite c'n, prolongement de cV, et qui ser» tangentQ a la eo^v})^ 0'a'b\..f^ si Tintervalle cd ou t est censé excessivement petit. Preiwat donc c'i»= T', et élevant l'ordonnée mn terminée à o'n , celle-ci i>e sera autre chostç que la vitesse Vj acquise, au bout de l'unité de temp^ , pas ie çprps, en v,etii4 de la force motrice supposée constante; et Ton ^ura* à fia>99ç 4q? triangW* semblables c'd'd" et c'tnn, la propertion
c'd" ou t : rf'rf" ou V : : o'» on l" : mn ou Vj ;
d'où ron tire, comme ei-dessus , Vt=^ -^
Ainsi , quand on connaîtra la loi qui lie les temps aux vitesses imprimées»
ou la courbe qui représente cette loi, on pourra, pour chaque instant et
par le tracé d*une tangente de celle courbe , déterminer la vitesse V^ , et ,
par suite, calculer, comme il a été expliqué précédemment (130 et 1S2) ,
P la valeur MVj, =s: -^ )^ Y^ de la fera© nMktrko F qui produîl raeeélératîna
de mouvement du corps, ou, ce qui est la même chose (130, la résistance égale et contraire, que l'inertie de la matière du corps oppose, à chaque instant, à l'actiou de cette force.
1S4, Trouver la loi du mouvement quand on a celle de la force. 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| = =il- , inclinaisons des tangçntes c'» de la M P'
courbe des vitesses ; car la mesure de ces inclinaisons est ddnnëe par la
valeur du rapport — = Vj, Si Ton connaît d'ailleurs la vitesse iniiiale 00'
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 l'action de la force motrice; car, ayant l'inclinaison de la tangente relative à chaque abscisse ou à chaque temps Oo , Oi&, Oc ,...., on pourra, de proche en proche, construire les positions consécutives OV, a'b^ , feV,...., des éléments rectilignes de cette courbe, et en déduire les ordonnées aa* , bb' ce qui mesurent les vitesses acquises par le corps à la fiii des temps correspondants.
Par exemple, la vitesse initiale du corps étant 00', on mènera OW parallèle à OB et égale à l'unité de temps ; puis , ayant calculé la valeur de Vj relative à rintensité de F au moment oiî l'action commence, on portera cette valeur sur l'ordonnée mV, de m' en n'; traçant O'n', ce sera la direction de rélrment O'a' ; et Tordonnée aa', qui repond au premier inblantOa,
donnera, en la terminant a la droite O'n', la grandeur de la vitesse h la fin de cet instant : en répétant les mêmes opération)» pour le point a', on en déduira b' eibb\ etc. Ou diminuer ad*ailleurs la longueur des tracés^, eu construisant quelque part (Fig. 3S) , les inclinaisons successives fit , pn',
/m", des tangentes relatives aux divers instants; car elles donneront,
de suite, les degrés de vitesses tv, tv\tv'\,,.. imprimés, par F, dans les instants successifs Oa , a& , i&c ,.... représentés ici par j9^«
11 est évident que plus sera grand le nombre de» parties égales dans lesquelles on aura divisé le temps total 0/ (Fig. 32)^ oii 1 on considère Tactioii 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 Taction de la force motrice F, en mesurant l'aire totale de tous les petits trapèzes relatifs à ce temps , c'est-à-dire la surface même du trapèze curviligne 00' ff. Or cetfe 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 iravatl mécaniqiie»
185. 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 (ISO), pour imprimer a ce corps une certaine vitesse^ ou plus généralement^ pour augmenter ou diminuer sa vitesse d'une quantité doimée.
En effet, pour chaque instant infiniment petit t du mouvement^ le travail de la force njotrice 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 de la force. Ce petit chemin , ainsi qu'on l'a remarqué au u"" 134, est donné, pour la figure 82, par l'aire du trapèze élémentaire cc'd'd^ par exemple, qui serait formé sur ccf représentant le temps f, et sur la vitesse moyenne (108) correspondante { {ce' -}- c/d'), que nous nommerons V ; c'est-à-dire que ce chemin est égal au produit V X *• Donc le travail élémentaire dout il s'agit est F X ^ X ^9 ^^ '^ mémo chose aura lieu dans chacun des instants infiniment petits égaux à /. Or nous avons trouvé (130) que, V étant le dogrc de vitesse d'd'^ imprime au corps pendant le temps / ,
la valeur de F était mesurée par — • doiHS euOii la quniiUsc de iravaii
cherchée est • ^X V X «== M X V Xn.
C*est la somme de toutes ces quantités de travail partielles qui composent le travail total,, et cette somme est facile a trouver par la considératiol^ d'une figure ^ eu remarquant que , comme M est un- facteur commun et invnriable, cela revient simplement à trouver la somme des produits V x <?- A |)artir du pt»iiit (Fig. 34)^ pris pour origine, portons, sur la droite OB, les diverses valeurs de v ou des accroissements successifs Oo, ah. ho ^ cdf.,,* de la vitesse, répondant aux divers instant» égaux t écoulés depuis celui du départ tu corps , accroissements qui seront inégaux dans le cas du mouvement varié; les longueurs Oa, Oib, Oc, Oct,... seront les vitesses totales acquises à la fin desdits instants. Portons ces mêmes longueurs sur les» ordonnées correspondantes aa\ bb\ cc\ dd\....j de telle sorte qu'on ait aa' = Os, W =06, ce' = Oc^.... ; la suite des points 0, a' , 6' , c' ,.... va former une ligne droite inclinée à 45°, sur Taxe des abscisses OB. Cela posé, considérons en particulier Taccroisscment de vitesse </'d'' qui a éténonimë- Vf le produit M x ^^^ ^^^ accroissement par la vitesse moyenne correspondante V ou ^ [ce' -{- dd') , sera ici représenté par Taire du petit trapèze cc'd^d. Donc la somme cherchée de tous les produits \% v^a pour lucsure celle des petitstrapèzes correspondants, ou l'aire comprise entre la droite O/^ , Taxe OB des abscisses et les ordonnées qui représentent la vitesse au commencement et à la fin de Tintervalle de temps, pour lequel on veut calculer le travail de la force motrice.
186. Relation entre le travail dépensé et la force vweaequtte^ Supposons, en • premier lieu, que le corps parte du repos , et qu'il s'agisse de trouver la somme des produits V X ^i relative à la vitesse acquise dd' que nous nommerons V; cette somme étant représentée par l'aire du triangle Odd\ aura pour mesure { rfc^'X ^^ ^^ j ^^' y,dd^=lY^, Donc aussi la quantité de travail correspondante à la viteêêe acquise M' et consommée par l'inertie du corps j sera mesurée (lâSj par M Xi V'2=1MV'2, ou par la moitié de la force vivo communiquée à ce corps depuis Vinstant de son départ (12â et ]Sî6}. Ce prin* cipe a donc lieu aussi pour un mouvement varié quelconque et pour une force motrice différente de la pesanteur.
Pour une autre vitesse //> ou V" plus grande que la première, la consommation totale de travail sera également^raesurée par MX î V"^ pu -J MV"-; et par conséquent , pour l'intervalle comprisentreles positions ducorps qui répondent aux vitesses Y' et V'% la quantité de travail consommée sera mesurée par la différence i MV2— aMV'S ou 1 (MV"2.-MV'2), correspondante au trapèze dd'ff, OrjMY'^ et MV'» sont les forces vives possédées par le corps
au commencement et a la fin de l'intervalle de temps pour lequel on consi^ dère le travail de la force ; MV'^^— W^ est donc Vaeereissemenê de la force vive, la force vive communiquée où acquise dans cet intervalle^ de sorte que le principe ci -dessus peut s'appliquer aussi à deux instants quelconques du mouvement d'un corps. C'est-à-dire que
La quantiiè de travaUy dépensée par une force motrice quehonque qui agit {IWff datte le eens même du mouvement d'un corps libre ^ pomr accélérer ea mouvement, est mesurée par la maitià de la force vive acquise entre les énêt^nts oit fon considère \e tri^pmL.
C'est évidemoient aussi la* mesure même du travail consommé par l'inertie dueorps.(130).
197. Cas où la force moificeest opposée am mouvement ^ Ce qui précède suppose que la vitesse du. corps augmeate saas cesse ;. s'il en fitait autrement, ce serait un siigne que la force motriœ serait opposée au mouv^eroent anté** rieurement acquis ou serait re^^r^^a^nrc^; de sorte qu'elle agirait alorsciimme une véri(abU. résistance (â8}. Du reste, tous nos raiaonaeroent» demeure^ raient encore applicables, et Ton tirouiverail que, pour un certaUi iiiterYalle de temps pendant lequel la vitesse Y^^ antérieureraeikt acquise , aurait été réduite à V par exemple, Iq quantité de travail développée parla résislanœ^ toujours égale et diirectement; contraire à la force d'inertie devenue jniis* sance, sere^it égale à j(MV'^^^^BIV^^), ou à la moitié de la force vive qui a été perdujs oh détruite,
Aiofil la diminiiLtiaik de la fonce vive d'un oevps entre deux inatantSy suppojse qu'une quantité de travail, égale à la moitié de cette diminution^ a été dévelopjpée par l'inertie de ce corps, contre; des obstacles oo des résistances, comme son augmentation suppose, de la.part d'une puissance, une consommation de travail égale à la nu>itiéi de cette augmentation ; principe qu'on peut énoncer généralement ainsi ;
Z,a perte ou. le gain de force viee éprouvé, entre deux instants quelconques^ par un carpit dont le mouvement varie, est le double de la quantité, de travail déneleppée dans cet intervalle, par l'inertie du corps ou par la force motrice éffule et directement contraire.
1S38. Transformation du travail en force vive et réciproquement^ Qo voit clairement maintenant comment , en général , Tinertie de la matière sert à transformer le travail en force vive et la force vive en travail; oft, pour nous exprimer comme nous l'avons fait précédemment (124) , à l'occasion du. mouvement vertical des corps pesants, on voit que l'inertie sert à emmagasiner \e 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 infrnité de circonstances où ces tran$formalion8 successives s'opèrent par le moyen des machines , dû»
rnitik, etc. — L'ean renfermée dans le réservoir d*im moulin, représente un certain traTail disponible , qui se changée en force vive quand ofi oiiyre ]& rannede retenue ; à son tour, la fbi*e6 vive acquise par cette eau, ^n vertu de sa chute do fésenroiir, ad change en tiné certaine quantité de travail qaand elle agit contre la roué du mouh'n , et oelle-ci transmet ce travail aux meules , etc. , qui confectionnent Touvrage. — L'air refoulé dans le réservoir d'un fusil à vent , représente la valeur mécanique d'un certain travail dépensé , par un moteur, pour Py ermpt*isonnet (96); en lâchant la délente , Pair chasse la balle et tsonvertit une portion plus ou moins grande decetravafi en force vive : si la balle est lancée directement (&5) contre nn ressort ou corps élastique quelconque , retenu par un obstacle , ce ressort se bande , ee comprime en opposant au mouvement de Va balle , nne résistance égale et précisément contraire à son inertie , qui , allant sans cesse en croissant (93) , finit bientôt par la réduire au repos , circonstance qui arrive quand le travail de la résistance, a atteint une valenr égale à la moitié de la force vive que possédait la bafle.
Supposons que le ressort soit maintenu , par un moyen quelconque , à la position qui correspond h cet inatant , la force vite de la balle sY trouvera emmagasinée ou convertie en quantité de travail disponible, delà même manière que s'il avait cité bandé par ime force motrice ordinaire (96) ; mais, si on le laisse réagir immédîafemont contre la balle , celle-ci sera lancée , en sens contraire , avec une vitesse telle qtte la force vive qu'elle at?qnerra sera le double de la quantité de travail qui a été développée , sur elle, {vendant la détente du ressort (1^4).
139. Restitution» et consommatium de la force vive dans ieohot des corps* Si , dans l'exemple qui précède , il était permis de supposer que la balle qoitlât le ressort à l'instant même où eelm^ci est revenu au repos et à sa position naturelle, et st d'ailleurs (95 et 96) ce ressort conservafit toute son énergie dans la détente , la vitesse et la force vive restituées à la balle seraient précisément égales à celles que le f^«il h refit lui avait d'abord im^ primée» dans une direction contraire. Arn«î, dans l'exemple doni il s'agit, le travail aurait été aiternaiivemeivt converti en force vive et la force vive en travail sans qu'il y ait eut rien de perdu ni de gagné.
Dana la réalité (96) , il est peu de corps* qui jouissent d'une élasticité parfaite aoii» de grandes compressions , et Phypotbéae que la balle quitte le ressort h l'instant même où il a repris son état ordirraire est parement gratuite ; car il est ^ an contraire ^ évident , qu'en se séparant , ils auront acquis, en leur point de contact , une vitesse commune en vertn de laquelle nae partie d» ressort eoittfmiera à ckeminer, comme la balle ^ jusqu'à ce que sa tension le ramène en arrière pour loi faire exécuter une sérié d'oscillations de plus en plus faibles (19), et dana lesquelles les forces d'attraction et de répulsion des molécules (63) loueront, par rapporta leur force d'inertie ,
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absolument le même rôle que Ja rëactiun totale du ressarf par rapport à riaertic^ de la balle. Une portion plus oa moins grande de l» 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 la réaction du ressort , ou à la force vive transmise à la balle, on voit que ,'dans le choc des corps élastiques animé» d*une grande vitesse et ayant une grande masse ou un grand poids -, il peut se faire , dans un temps fort court, une perte de force vive ou de travail très-appréciable; et voila pourquoi, je le répète (98), il est surtout essentiel d'évrfeer les chocs et secousses dans les machines de Tindustrie. 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 qu^ troubleraient la marche naturelle des idées.
140* Réflexions nouvelles sur rimpossibilité d^ augmenter k travail mécanique. On voit par ce qui précède, quil 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 segi tout au plus égale (136 et 137) , au double du travail dépensé , ou le travail produit tout au plus égala 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 (lOâ) , le travail primitivement dépensé pour la mettre en jeu; cnr, dans le cas ci-dessus , par exemple , d'une balle qui vient choquer on ' ressort retenu contre un obstacle , la perte de force vivo , 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 pro4uire 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 ètretransL*'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-
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trmeDt. Ces frarrsfbrmatfons se pi^s^ntent , en ^néml, toates les foîsqne le mouvemenf d'un corps , sollicité pair une pitissënee molrîee, est , par sa liaison i^vec d*antres corps , contraint de varier à chaque instant , de ma- DÎcre à devenir tantôt occ^lcrë et tantôt retardé; genre de tnouTement que Doii.^ avons déjà examiné et défini en lui-même (49), et qui sd redcoatre spécialement dans les pièces des machines qui osciUent , vont et tiennent entre deux positions extrêmes qu'elles ne peuvent dépasser, et po>ilP lesquelles leur vitesse devient forcément nulle en changeant de direction. Le mouvement des scies et des rabots y celui des limes , de» pistons de pnmpe et de ta plupart des outils employés dans les arts maniiels , sont évidemment dans C0 cas.
Or, lorsque Ta vitesse du corps augmente , ce qui arrive nécessairement au commencement de chaque /^énWé ou ahemation f c'est un signe (1S6) qu'une certaine portion du travail moteur opère dans le sens du mouve<ntent pour accroître là force vive d'une quantité égale au double de cette ))oriion , le surplus du travail étant absorbé par les autres résistances. Lorsque , nu contraire , la vitesse du corps vient h ralentir vers la fin de choque période, c'est un signe (187) qu'une certaine portion de la force vive précédemment acquise , a été dépensée , contre le» mêmes résistances^ pour augmenter le travail du moteur d'une quantité égale à la moitié de cette portion ; et ainsi de suite selon le nombre des alternatives dn mouvement.
Comment se eomporle l'inertie dans ce mouvement. On voit , d'aprè» cela que, quand la'vitesseou la force vive d'un corps oscille entre certaines limites, c'est une preuve que l'inertie absorbe et restitue successivement des portions du travail de la puissance , qui sont éofales pour tous les instants où la vitesse est redévenue la même ; c'est-à-dire , que , dans l'intervaHe de deux quelconqoes de ces instants, il n'y a eu rien de perdu ni da {^agné , et que la puissance doit être considérée comme ayant été entière* ment employée à vaincre les résistances autres que l'inertie. Mais, si ^ dans un intervalle de temps quelconque , la vitesse , après avoir snbi également des alternatives di! grandeur, ne redevient pas ce qu'elle était d'abord , la iDoitiédela différence des forces vives qui répondent à la fin et au comroen- cernent de cet intervalle, mesure (186 et 187) la quantité de travail qui a été iteilement consommée ou restituée par l'inertie du corps. Par conséquent , si ce corps était parti du repos , le trarvati absorbé par f inertie , à un instant quelconque , serait mesuré seulement par la moitié de la force vii^e acquise à cet instant.
142. Démonstration des mêmes choses pur la Géométrie. On remarquera que tous les raisonnements qui précèdent peuvent être reproduits directement à Taide de la Fig. 84 ci -dessus et des considérations du n« 180. Car, lorsque la vitesse du corps diminue après avoir augmenté pendant un cer*
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tain temps, il en est de mémo de l'abscisse et de l'ordonnée de la droite 0/^, qui représentent cette Tîtesse : ainsi l'ordonnée ;7*P*'*^^**™P'®' «ipres h'étre éloignée de l'origine jusqu'à un certain point, en balayant des aires triangulaires Oaa', Obb\^, Off j proportionnelles à la quantité de travail absorbée par l'inertie , ou à la moitié de la force vive acquise par le corps y'se rapproche ensuite de cette même origine, en soustrayant, de la plus grande aire on du plus grand triangle Off^ des surfaces trapézoïdes ffee^ eed'd^,,., qui diminuent , de plus en pins, l'aire de ce triangle relatif a la plus grande force vive; de sorte que, l'ordonnée étant arrivée au point 0, qui correspond à une vitesse nulle, le travail absorbé par 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 Tinertio, aura pour mesure Taire du trapèze hb'e'e formé sur ces vitesses et suri a diminution ou l'accroissement be qui leur correspond.
14B. Exemples particuliers relatifs au mouvement périodique» Une voiture qui chemine avec une vitesse, tantôt plus grande, tantôt plus petite, offre Texemple de ce que nous venons de dire : d'abord les chevaux dépensent une certaine quantité de travail pour la mettre en mouvement an pas ou au trot ; puis , lorsque la vitesse de la voiture vient à ralentir par suite de Taugmentation des résistances ou de la diminution de l'effort des chevaux, cette même inertie développe, contre ces résistances, une portion du travail qu'elle avait d'abord absorbé, et qui«st égale à la moitié de la diminution qu'a éprouvée la force vive. Si on suppose qiw les choses continuent ninsi 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 n 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'un aurait enrayé les roues, pnisqu'alors ces chevaux ou Venrayure auraient contribué à augmenter les véritables résistances, et à consommer In force vive, d'abord acquise, sans utilité immédiate pour l'objet du transport.
Lorsqu'un moteur est employé à élever verticalement des fardeaux , il prend le corps au repos ; de là une consommation de travail pour vaincre l'inertie de ce corps , et Tamener à un certain état de mouvement; arrivé à la hauteur voulue, le moteur ralentit sa propre vitesse pour renieltre de
iiouv<»au le corp» au repos. Dans ce ralentissement, la force vive acquise par le corps est employée à détruire une portion de TefFet de la pesanteur sur ce niême corps, ou plutôt elle sert à Télever 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 li< mear, du scieur, etc., puisqu'à U fin' de chaque oscillation de Poutil, la vitesse devient nulle comme elle l'était au commencement.
On remarquera que, dans tous ces exemples, le mouvement est censé naître ou s'éteindre par degrés insensibles, c'est-à-dire lentement et sans secousses , de sorte que les pertes de force vive, provenant de la réaction inutnelie des parties qui communiquent ou reçoivent ce mouvement (95 et suiv.), sont réellement inappréciables. Mais il n'en serait pas ainsi du cas où , la vitesse changeant brusquement à la fin et au commencement de chaque période,}! 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 oublier qu'alors une portion notable (1S9) de la force vive est employée inutilement à détruire la force d'agrégation des molécules , ou à leur imprimer des mouvements d'oscillation et de vibration.
U4. Du rôle que joue Vinetiie dans divers procèdes des arts. Afin de donner une idée plus complète encore du rôle que joue l'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 te bois sur la 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, aoqnel 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 Veffetdes 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 Tinertie de la matière , qui tend à maintenir le marteau au repos , résiste au mouvement imprimé comme si oa marteau était réellement appuyé contre un obstacle fixe. Voici des exemples, d'une espèce toute différente ^ de la manière dont
]*inertie des corpa sert à changer le travail en force vive et la force vive en travail. — La toupie, lancée à terre ^ tourne et chemine en verCu de la force vive qui y a été primitivement accumulé«e 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 fil enveloppé autour de son axe et tiré rapidement avec la main ; en vertu de l'inertie du po^m/ 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 qu'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, :puls la force vive en travail ordinaire. — On se sert avec avantage , dans les arts , du tour à pédale et À re$Aort pour les pièces légères et de petites dimensi«>iis , parce que Tinertie exerce alors peu d'influence et que les alteruaiioms , les changements de direction du mouvement s'opèreut sans seoeosses et sans danger pour les différentes pièces ; mais l'emploi de ce tour aurait des inconvénients fort graves pour les grosses pièces et surtout pour les pièces de métal; c'est jo9 qui fait qu'alors on se sert du tour à mouvement de rotation continu, qui chemine toujours dans le même eus.
143. 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 a ses méditations : ils serviront à lui faire bien concevoir comment l'inertie de la matière se comporte, tantôt comme une simple résistance, tantôt comme une véritable puissance} absolument de même que la pesanteur des corps et les ressorts élastiques (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 tons les cas , et nous apprendrons même à calculer rigoureusement la valeur de ce travail de cette force vive , quel que soit le mouvement d'un corps ou d'une machine. Ponr le moment , il noas suffira de donner une série d'applioatlons 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^ Tutilité des principes delaMéoaniqae dans les questions variées que présente la pratique de^ divers nrts.
Ces applications doivent être considérées , par nos lecteurs , comme une partie essentielle de ce Cours, et comme un exercice indispensable pour biea 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 plus 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 oii 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 Ton suppose ^ en quelque sorte, ces actions et le mouvement des corps concentrés. Les principes Aobséquents montreront d'ailleurs comment cette supposition , jusque là gratuite , est rigoureusement permise.
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EXERCICES ET DÉVELOPPEMENTS DIVERS
L'objet des Applications qui suivent étant de familiariser peu à 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 de procéder, autant que faire se peut, du simple au composé, nous contimencerons par introduire^ dans les termes de ces questions , quelques suppositions 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 détenir 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 choc des corps et la communication du mouvement par la détente rapide des gaz. £n traitant, 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 ki 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 ofl^rant 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 physîco-mathématiques et les sciences purement rationnelles.
QUESTIONS CONCERNANT l'iNERTIE ET LA FORCE VIVE.
146. Travail nécessaire pour vaincre Finertie d'une coi^wre. 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 en mouvement, par des chevaux; avec une vitesse moyenne (49) de 1™ par seconde; la consommation de travail pour vaincre, dans les premiers instants, son inertie indépendam»nent des autres résistances, sera (136) } MV ==î
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" ^* = ^ "Ter X 1" X 4" = 510^"l, puisque nous avons P= lOOOO*',
V = i°, ^ = 9",81 environ.
Or on sait^ par expérience^ qu*un bon cheval deroulier, marchant régulièrement huit heures par Jour, en 2 relais, et avec la vitesse du pas ordinaire qui est d'environ 4™ par seconde , développe moyennsment (81) un travail d*au moins TO*""' dans chacune de ces secondes. Si donc il y en .avait huit, de cette force, attelés à la voiture, ils donneraient au moins 560^^ dans le même temps; de sorte que le travail que devraient dépenser les chevaux, pour mettre cette voiture en mouvement dans les premiers instants, ne serait pas même égal à celui qu'ils peuvent développer, d'ime manière soutenue et par seconde , quand la voiture chemine régulièrement; d'où Ton voit le peu d^influence exercée alors par l'inertie propre d'une aussi grande masse.
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 510 X 2 X 21 = 2040""", c'est-à-dire quadruple; si elle devait aller aw^ra/op orrfiViaiVc de 4"" par seconde , la consommation de travail serait 5iOX ^ X 4=8160'"" , c'est-à-dire 16 fois celle qui répond à la vitesse de l".
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 le carré de Cette vitesse.
147. Idée du temps nécessaire pour impHmer le mouvement à la voiture,, II est essentiel de remarquer qu'on ne peut rien inférer, de ce qui précède, relativement à la durée du temps qu'emploient les chevaux pour mettre effectivement la voiture en mouvementé compter du repos. Car, d'un 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 l'effort réuni des huit chevaux, une vitesse qui soit plus petite ou plus grande, par exemple, que celle de I" considérée dans le premier des cas ci-dessus : cela dépend principalement de rintensité absolue de cet effort (129 et suiv.) dans chaque instant infiniment petit.
Pour mettre la chose dans tout son jour, nous supposerons que l'effort exercé par les huit chevaux agissant à la fois, soit seulement de S60 kil., c'est-à-dire égala celui qui répond à l'allure du pas ordinaire, et qu'au lieu de varier, comme cela arrive effectivement au moment du départ, il demeure constamment le même; on trouvera facilement la valeur de la \itesse qui serait transmise, par cet effort, au bout de la première seconde de temps écoulé , au moyen de la formule F = MV, du W* 152 , qui s'applique au cas actuel , puisque V, est aussi la vitesse imprimée , à la fin de Tunité de temps et par une force F qui resterait contante, à une
p masse M = — représentée ici par la masse même de la voiture. Or nous
P JOOOO''^^' avons, par hypothèse, F =S60'^»-, M= — = ---— == 1020 environ ;
g O^Sl
donc la vitesse cherchée Vi ==: -jrj = 0",549 : cette vitesse est loin d'égaler
un mètre; mais aussi le chemin décrit et le travail développé, parles chevaux, pendant la première seconde de temps, sont bien moindres que 1"* et ôSO"*™ . En effet, nous savons que le chemin décrit, au bout de la première seconde, sous l'action d'une force constante (410) , est égal à la moitié de la vitesse acquise à la fin de celte seconde : c'est-à-dire qu'il est
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ici 1 0»,549 = 0»,275, de sorte qne les chevaux n'ont réellement développé, dans la supposition ci-dessus, qu'une quantité de travail de 560'' X O-^aTS = 154'^"', sous Tefifort des 560 kil., censé constant.
Poiir développer réellement, dans la première seconde, la quantité de travail nécessitée par Finertie et qui répond à la vitesse de l"" 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 = MVr • car ici V^ doit être égal à 1" , et par conséquent F = MV^ = *020 kih ; ce qui donne, pour TefFort constant de chaque cheval, f 1020= lâZ^^jS. 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 350 kil. dans les premiers instants ; d*où il résuite qu'en réalité y 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. Obgervation générale sur h 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 tous les moteurs animés ou inanimés ; on observe même que l'effort qu'ils exercent sur les corps est d'autant plus grand que leur vitesse est moindre , tandis qu'il diminue au contraire forcémeqt et d'une manière plus ou moins sensible , à mesure que la rapidité du mou^ vement augmente, de manière à devenir tout à fait nul quand la vitesse égale la plus grande vitesse que ces moteurs peuvent s'imprimer on acquérir par le développement libre et complet de toute lenr activité. C'est ainsi, par exemple, qu'il arrive qir'un homme, un cheval, courant ou se mouvant d'une manière quelconque et avec toute la vitesse qu'ils peuvent prendre, ne sont susceptibles d'aucun effort extérieur tant soit peu soutenu, et que lorsqu'ils agissent, 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 sons te 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 nlans l'industrie manufactu* rière.
149. Exemples relatifs à h force vite des fardeaux eides eaux courantes des rimères. Supposons qu'un moteur soit employé à élever , à une certaine hauteur verticale, un poids de 5000 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 grande (145) , soit de 0»,8 par seconde, ce qui est déjà uae vitesse considérable pour un si lourd fardeau ; le travail consommé par l'inertie, avant l'instant où ce degré de vitesse est acquis,
aura pour valeur | Ev* =|.5^^X 0,09 = aS"™ environ. Si te moteur
devait élever seulement le fardeau à 1",2 de hauteur, il dépenserait 5000k X 1",2 = 6000^", 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 (143) ^ 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 plus grandes sécheresses, au moins 10 mètres cubes d'eau
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par chaque seôonde^ dont le poids (34) est environ lOOOO kil. Or cette eau coule naturellement, soit au-dessous , soit au-dessus de la yille 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'",80 par seconde: donc la force vive du volume de fluide qui passe par chacun de ces endroits, dans
une seconde de temps, est ^ X 0*,8 X 0*,8 == 652 environ , ce qui
9»,8i répond à une quantité de travail disponible (156 et siuiv.) égale à ~ 652 ==: 526 W/o^rmifimé/m , c'est-à-dire (82), d'environ 4 ^ <îAct)o»j?-t7ape«r , et qu'on pourrait utiliser directement contre une roue de moulin , etc. Mais si, au lieu de se servir de la vitesse possédée par Teau dans son lit na-^ turel, on co.oistruit des barrages ou digues, comme on Ta fait à Metz^ on pourra élever son niveau et l'obliger à descendre, du haut de ces barrages, pouf agir sur les machines par son poids ou de toute autre manière : si^ paf exemple , le barrage fait élever ce niveau de 2"',5 seulement , comme cela a effectivement lieu dans certaines pai'ties delà ville, la quantité de travail disponible , répondant aux mêmes 10^'' d'eau et qu'ils pourraient fournil^, dans chaque seconde, pai^ leur descente verticale de la hauteur de 2-*,5 , sera égale à 10000'^ X 2"*,5 =^ 25000«»'»=^333i 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 l'utilité des barrages artificiels dans la pratique des usinés hydrauliques.
ISO. JRcemples relatifs à Vart de lancer teau 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 ^ 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 Vorifice 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 15™ par seconde, et qu'il doive en arriver continuellement, sur le lieu de l'incendie et dans chaque seconde de temps , un volume de 6 litres pesant 6 kil. ; la force vive à imprimer ,
gk v(/|5)* dans ce même temps, sera donc égale à 'Z^. — - = 157,6 environ ,
dont la moitié 68^" ,80 mesut*era (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 voit,-J 0,688=» 0,917 de cheval-vapeur environ (82); mais il est clair qu'il 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 travaiUmoteur.
S'il s'agissait de lancer continuellement et dans chaque seconde, un volume d'eau de 40 litres avec la vitesse de 30m, on trouverait, par les mêmes calculs, que le travail strictement nécessaire à dépenser serait de 48351^, par seconde ^ équivalant à celui de 24,5 chevaux-vapeur environ. On peut croire que, par l'intermédiaire d'une machine à pistons analogue aux pompes à incendie , le moteur devrait développer le travail $m
moins aO de ces cheTaux, c'est à-dire, par exemple qtril faudrait employer une machine à vapeur de celte forée au moins, pour mettre la pompe en momemeutet produire l'effet désiré.
On r^îmorquera que la vite^^se de Veau à sa sortie de rorifice , et le volume qui s'en écoule uniformément dans chaque seconde de temps, étant donnes, les dimensions de cet orifice et la grosseur du jet à la sortie, ne sont pas arbitraires, et doivent être calculées suivant les règles deriiydrau- Ijque qui seront enseignées ta seconde année de ce Cours. On trouve^ par exemple « que, si Torifice est percé dans une paroi plane et mince du réservoir, et qu'il sott à une distance convenable des parois latérales , son diamètre doit être d'environ 28 millinu dans le premier cas, et de 2îj milL dans le second.
Enfin, en répétant les calculs qui précèdent relativement à un volume d'air de l^'^'^O, contenu, dans un réservoir, sous une pression telle que son poids (iO) soït d'environ 2 ti', et qui devrait être lancé, à chaque seconde. |-8vec une vitesse de 140°'^ ce qui est le cas des machines soufflantes de ecrains kûuisrfùurneauj;! employés à convertir les minerais de fer en fonte, on trouverait que la force vive à imprimer, dans le même temps , serait de ÎOOO environ, et le travail à dépenser par conséquent de 4000iim==l3,55
iie vaux-vapeur, qu'il faudrait presque doubler à cause des résistances étrangères inhérentes à la machine à piston qui serait Ici encore mise en asage pour loncer Tair-
ISl- Œservaiione pariicuUères âur JesjeU d'eau reriicaux ei inclinée. An
Tnqycn de la fjormule V'^=25rH {118), qui donne H= — -' on trouvera, sans
peine, qu'avec la tîtesse de 13 mètres, relative au premier des exemples ci-dessus, Teau pourrait s'élever vertkaleiftent h la hauteur de tl"%47, qui
véritablementdes hauteurs un peu moindres, surtout dans ledernier cas. Il faudrait recourir à d'autres principes, qui seront exposés par la suite, pour calculer la distance et la hauteur auxquelles le jet parviendrait dans le cas où on lancerait Teau sous une cerlainc inclinaison; néanmoins, comme il conviendrait peu alors de revenir sur les applications particulières qui font le sujet de cet article, et que^ non-<îeulement ces applications sont utiles pour apprécier leseifets 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 N^ 118, qu'il est impossible qu'une nappe d*eau retotnlie même d'une hauteur médiocre, sans se diviser en parties plus on moins fines ; or c'est un eifet qu'on doit chercher à éviler quand on se propose d^ 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 Teffet sera disséminé sur une grande surface; non-seulement la résistance de l'air aura alors (il6) 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 t*£^nsJdérations prouvent donc qu'il est indispensahle de diriger Teau
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sous UD angle tel que le sommet de la courbe qu'elle suit dans son mouveloeot, s'élève au plus de 1 ou S mètres aiïdessus du point qu'on veut attdndre; ta résistance de Tair ajrant nécessairement peu de prise sur la portion ascendante du jet, on pourra la négliger, et calculer toutes les cireoflstances 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 Teau à son point de départ, est seulement de 30", on trouve que, la hauteur du but au-dessus de ee point étant de 11 à 12 mètres, la distance horizontale à parcourir onb portée ntiU 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 35"*, sans quoi la dispersion au liquide deviendrait considérable. Pour obtenir des portées plus grandes, doubles par exemple, il faudrait aussi doubler la force vive initiale ou augioenter la vitesse de projection de façon qu^elle fût de 43 mètres environ au Heu de 30 ; on trouverait alors que la force de la machine propre 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. D*i reste^ on voit que, quand il s'agit d'inonder les travaux de l'assiégeant d'une place denBerre, l'emplacement le plus convenable pour la machine, est le fond du fossé de l'ouvrage voisin de ces travaux.
152. Reflétons sur V influente de V 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 ^
(i)SoU y laviteftse initiale de» molécules liquides , ou en général d^un mobile quelcon-
<|>ie, Uncé 4ou8 une inclinaison, & Tbomon , dont a soit la hauteur de pente par mètre
^ distance horizontale y\k9M\.e\iT qu'on nomme ordinairement la tangente trigonomètfiqu»
V* de Taogle correspondant j soit , en outre , H== ~ la hauteur due à V ( Toycz le N«> j 1 9 et
la table des 'vitesses à la fin de ce ToUime) f ft la plus grande élévation du jet ou de la trajeetoire parabolique ^ au-desMU» du point de départ f e la distance horizontale de ce point àselnei de pins grande élévation ou au sommet du jet, distance que ne doit pas excéde>^ <ie Ikenooup celU du bat quand il s'agit de lancer le liquide soUs un très-grand angle f soit •itfa E Pécartement du point de départ et de celui d'arrivée du mobile, mesuré sur le plan denÎTean qui contient le premier point , écartement qu'on nomme la portée ou Van^plitude totalj du jet.On aura, entre les diverses quantités dont il s'agU , les relations suivantes :
(pii serriitmt à ealoulor trois quelconques d'entre elles quand on eonnailra Ws detix autre*. L& dernièvedè ces formules est celle qui nous a servi, dans le texte, pour calculer la distmce horixontale « du but à atteindre par la gerbe liquide. Dans la réalité, la valeur dé «est un peu moindre que ne le donnent les calculs, à cause de la résistance de Pair ; mais aussi on peut, sans crainte d'une trop forte dispersion du liquide , le laisser retomber verticaleinent de quelques mètres au-dessous de la trajectoire. Pour h^^^ par exemple, on pourra sappoter Ib portée utile égale à E ou 4k (D—^) h, comme nous Pavons admis dan» le tcxle> à l'égard de» gerbes peu inclinées à riiorizon.
dans le mouvement lent des corps , le travail que représente cette force vive, a, presque toujours, une valeur très- faible môme pour des masses considérables; ce qui tient, ainsi que nous Favons déjà dit, à ce que ce travail croit ou décroît comme le carré de la vitesse.
Plus généralement encore , quand un moteur est employé, d'une manière soutenue, à e^^écuter un certain travail mécanique, ou à vaincre des résistances, par Tintermédiaire 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, san^ inconvénient, ne pas tenir compte de rinertie de ces corps, soit que le mouvement demeure uniforme dans rintervalle de temps considéré , soit qu'il varie entre des limites plus ou moins resserrées, £n eifet, la dépense de travail, pour vaincre Tinertie, se réduisant (141 et suiv.), une fois pour toutes, à celle qui répond à la dtffé • rence des forces vives possédées par les corps au commencement et à la fin de Faction du moteur, cette dépense sera nulle quand le moteur laissera les corps dans le même état de mouvement où il les a pris, et elle sera'généralement une fraction très-faible du travail total, quand le mouvement sera longtemps continué.
doublions pas néanmoins que cela suppose expressément que les pièces, qui agissent les unes sur les autres pour communiquer le travail du moteur aux résistances, n'éprouvent point d'altérations intérieures ou moléculaires sensibles par le fait même des changements du mouvement (103), et surtout qu'il n'y ait pas de chocs plus ou moins. violents, plus ou moins répétés, qui, presque toujours (139), entraînent de pareilles- altérations, ou des mouvements étrangers à l'etfet utile.
Comme jusqu'ici nous n'avons parlé de la communication du mouvement par le choc que d'une manière générale, il convient de nous y arrêter quelques instants, etde montrer comment on peut, dans plusieurs des cas de la pratique, estimer , d'une manière suffisamment exacte, k perte de force vive qui en résulte , et les circonstances particulières qui l'accompagnent.
PE LA GOlUmUNlGATIOrf DU MOUVEMENT PAR LE CHOC DIRECT DES CORPS LIBRES ET LIMITES EN TOUS SENS-
453. Considérations gènérmles. 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 partner en trois époques distinctes la durée entière du phénomène : dans la i^j les corps se compriment, se refoulent ou bien se tirent mutuéllemeiift s'ils sont liés entre eux par des traits, des barres non tendues avant lé choc; dans la S*"**, leur déformation est devenue la plus grande posIsF&te', 'et lis ont ' nécessairement acquis la même vitesse atrt points où' s'obère la réaction réciproque ; dans la 3™« enfin, les corps reviennent terslëoi» forme ïwîmitive, et tendent, de plus en plus, à se séparer en ver tU^^e Fének^gte plus ou moins grande de leurs forces de ressort. oïl»»
Comme les phénomènes du choc des corps se reproduisent; d'tîn^ manière analogue, dans tous les cas possibles^' nous nous bûrneronfs à étudier, avec quelques détails, l'un des plus simples d^entreèu)ç,e^l'tiui se présente; le plus fréquemment dans les applications de là Mécanique à Ftndustrie : c'est celui où un corps libre, en repos, est «choqué |ïarnn autre corps déjà en mouvement; il sera très-facile ensuite d'étendre 'les raisonnements à des cas plus compliqués ou présentant des circonstances différentes. Du
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reste^ afin de simplifier Tétat de la question, nous supposerons, conformément aux idées ordinaires, que ia consUlution des corps soit telle que l'action et le mou?ement 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 la même vitesse à chaqueinstantdu choc. Quoique cette supposition ne soit pas en elie-méme rigoureuse (63 et suiv.), cependant elle conduit à des conséquences exactes toutes les fois que les molécules d'un même corps ont repris une vitesse commune ou des distances invariables, à Tinstant 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 concerné les lois de t 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. 35, 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 T où se fait le choc, soit précisément la direction de la vitesse de chaque corp», et cela pour tous les instants de ce choc. C'est ce qui aurait lieu, par exemple, dans le cas oùdeux boules sphériques marcheraient tHira/Zé/emeni 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 N*" 131.
£n effet, il naîtra (63 et suiv.) de la réaction mutuelle des deux corps, une forée de pression mesurable, à chaque instant, par un certain nombre de kilogrammes^ et qui agira, dans le sens delà droite A A', pour repousser le corp» (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 doncF 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 (AO , on aura , d'après le principe du N"* 131 :
Mt?=MV c'est-à-dire que les quantités de mouvement , perdues ou gagnées par les deux corps , êeront 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.
155. Du choc des corps pendant la compression, Nous supposerons ici que le corps (A') était au repos à l'instant où l'autre (A) est venu le rencontrer avec une vitesse finie et précédemment acquise, que nous 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 mouvement MY du premier corps, de quantités qui seront égalesà celles qu'elle fera naître dans l'autre. Les choses continuant ainsi tant que (A) conseryera en quelqu'une de ses parties^ et de L vers N, une vitesse supérieure à (AO, on voit bien qu'il arrivera une certaine époque où, la compression, ia déformation des corps étant à son maximum , et le mouvement se trouvant communiqué également à toutes les parties, ces corps auront acquis la même vitesse et marcheront, en quelque sorte, de compagnie^ du moins pendant un très-petit instant.
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156. Fiiesêê de» corps au moment deleur pliê$ §mnd9 çompreâmm. JUkù* monsU la vitesse coaiodunQ dont il s*^gi^ la quantité demouTeiaentgag^e ou acquise par (À'} sera, au même inâtanl) M4J, et «eUe qtti a élé perdue par (A) sera MV— MU, laquelle, d'a|>r^s ce qui précède* devra être égale à la première MT. La quantité à» aiouvement total MV , primUivement possédée j^ le système des corps> se tcouvaût doue être augjnentèe, d*ane part) et dimiouée, de Tautre» de quantités égales, eeU«sMU-4-'M'U = (M-f-M')II , qui leur reste à Tinstant dont il s*agit , sera aussi égale à ceile quantité de mouvement primitive UV ; de sorte qu'en aura
(M + M')U = MVî d'Où U»j^jjr.
Ainsi, sans connaître la manière dont les corps se eoiftpriment et dont varie l'intensité de F à chaque in^stant du choc, on n*en peut pas moins calculer exactement la vitesse quia lieu à Tinstant de la pius grande compretsion où la distancs des molécules cesse de changer , et où elles ont acquis un mouvement commun (155) : cette vitesse est égale à la quantité de mouvement possédée par (A) avant le choc,, divisée par la somme des masses de» deux corps,
157. Du choc pendant le retour des corps vêts leur forme primitive. La plu^ part des corps tendant à revenir (19 et 9S), avec une énergie plus ou moins grande, vers leur forme primitive, quand ils ont été comprimés à vn certain degré, on voit que les ressorts moléculaires vont, en se débendant, forcer (A) et (A'jà réagir de nouveau Tun sur l'autre, mm pour s'écarter mutuellement, ce qui tend nécessairement à augmenter k mouvement déjà acquis de (A'), et à diminuer au contraire, de plu&ea plus^ celui de (A} ; et, comme l'action est toujours égale à la réaction, il est clair^ d'après ce qui précède (15-4), que les quantités de mouvement gagnées par (A') seront sans cesse égales a celles qui sont perdues par (A). Les choses continuant ainsi tant que la force de réaction F n'est pas nulle, on voit bien qu'il pourra arriver un instant où la 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'iaslant où les deux corps se sépareront, l'un de l'autre, en vertu de leurs vitesses respectivement acquises. •
158. Du mouvement des corps après le choc. Il est clair, d'après 60 qui précède, que ce mouvement nepeut, en général, se calculer, puisque nous ne connaissons pas non plus, en général, la loi que suivent les forces de compression F pendant la réaction des corps. Cependant le calcul est possible dans deux circonstances principales qui servent comme de limites à toutes les autres, et qui répondent, l'une, au cas où les corps seraient entièrement privés débsticité, 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. forn^e primitive, quand ils ont été comprimés. Toutefois on doit remarquer que, nonseulementles corps mous^ lesliquides, etc., sont extrêmement peu élastiques quand ils ne sont pas maintenus, dans tous les sens, par des enveloppes solides ; mais qu'aussi la plupart des corps, qu'on regarde comme plus eu moins élastiques, peuvent perdre entièrement (20) celte élasticité par suite de la grande compression , de la grande déformation qu'ils éprouvent pendant le choc; or, pourvu qu'ils ne se divisent, ne se rompent, m* ne se
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séparent pas à Ifnstaftt de la plus grande compression , ils eontinueront à ekmimer ^iembie^ enverCti de leur vitesse aequise, sans réagir désormais ran sur l'autre; de sorte que cette vitesse sera donnée par ta formate cidessus, toutes les fois que l'un des corps se trouvera au repos à l'instant où le ehoc arrive.
Deusième «a«, ées corps pnrfiiitêmênt ilastiqtêeê, ^Toutes les fbis que les corps auront suffisamment de ressort pour revenir exactement à leur forme prknilive , après l'instant de la ptus grande compression , la force de réaction F reprenant^ dans le débandement des corps , les mêmes va^ leurs (9S) pour les mêmes positions relatives de ces corps, il est clair que les vitesses imprimées ou détruites seront précisément égales à celles qui Toot été pendant la compression , si , comaae on le suppose ordinairement, les corps se séparent à l'ittstant même où ils sont revenus à leur état pri-mîtif, ce qui n'arrive pas toujours. Or de là résulte un moyen de calculer, à l'avance , la vitesse des deux corps après le choc.
Pour le easqui nous occupe, par exemple, la vitesse perdue par le corps (A), à l'instant de la plus grande compression, étant (156) V— U, il perdra de nouveau (157) , dans le débandement , une vitesse égale à Y — U ^ et par conséquent la vitesse qu'il conservera, après le choc, sera U~-(y — ïï)ou 2 U— V, si V — U est moindre que Û, ce qui indique que (A) continue à marcher dans le même sens après le choc, ou (V— U)— U= V— 2U, SI Y-— U 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 (< 56) la vitesseU ; elle lui imprimera donc , après Tinstant de la plus grande compression, un nouveau degré de vitesse égala U, c'est-à-dire que sa vitesse , après le choc, sera 2 U. Mais nous savons calculer (i56) la vitesse U ; donc nous saurons aussi calculer celle des corps parfaitement élastiques au moment où ils se séparent après le choc.
Nommant W et W respectivement , ces vitesses des corps (A) et [A!) y on aura , selon les cas spécifiés ,
W = 2U-^V, W'=2U, ) ^._ MV
1S9. Remarques relatives à Papplication des formutéê. Il est UUe îufim'té de circonstances où les corps marchent forcément de compagnie, avec ta même viieese, 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 d argile ou de cire molle, lancée contre un corps résistant et élastique, demeure collée après ce corps, ou quand une balle dure et élastique, lancée contre un bloc de bois suspendu librement au bout d'une corde ou d'une barre, demeure enfoncée dans l'intérieur de ce bloc. Or il est bon de- remarquer que les conséquences qui précèdent, relatives au cas des corps totalement privés d'élasticité, demeurent alors exactement applicables , parce qu'elles ne supposent uniquement que l'égalité de la vitesse U conservée, par ces corps, a la fin du choc. Quelle que soit en effet la cauBB ou la force qui oblige ces corps à demeurer réunis, comme cette force ne peut agir sur l'un d'eux, sans qu'une force égale et directement contraire agisse au même point et en même temps sur l'autre (64) , oq conçoit que, pendant toute la durée du choc, les quantités de mouvement perdues ou acquises par chaque corps, seront les mêmes pour tous deux;, de sorte que finalement (A^ aura encore gagné précisément ce que (A) aura perdu (1S6),
Quant au cas où les corps se séparent après le choc ^ on ne peut jamais affirmer que les choses se passent comme le supposent les calculs ci-des-
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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 rinstantde la séparation , ou ce qu'on nomme des mouvements mbratoirês (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^ Pun contre l'autre ^ par leur adhérence réciproque ou par tout autre obstacle qui empêcherait que les quantitésde mouvement^ imprimées alors^ soientaussi grandes que celles qui Font 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 sutv. ) , qu'un tréS'petit nombre de corps qu'on puisse regarder comme parfaitement élastiques , expliquent pourquoi généralement les valeurs de la vitesse , à la fin du choc des corps solides, différent toujours plus ou moins de celles que donnent 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. jE'jrtfmf/ej/Nir/tcii/tert. Faisons maintenant connaître quelques-unes des
conséquences de no$i formules. Supposons , par exemple , que la masse M'
du corps choqué (AOi fig.3S, soit très-petite par rapport à celle M du corps
MV choquant (A) ; la valeur de Usera sensiblement égale à -iût^^ V, 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 (1S8)^ on a W=2U— V, W'=2U, on voit qu'a la fin du choc,elleneleserapas davantage , mais que le petit corps s'éloignera de l'autre avec une vitesse W'= 2 V 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 Û, à l'instant de la plus grande compression, sera également une très-petite fraction de la vitesseV que possédait le corps choquant; de sorte que , si M' est, pour ainsi dire, infiniment grand , par rapport à M^ la vitesse U 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^Y — 2U 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 homine 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 suflit pour amortir les effets du coup , sans qu'il survienne d'accidents.
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On s'expliquera aussi fàeilemeat une iafiailé de pbéuoinèo^ relatifâ aux corps élastiques ou non élastiques , qui se passent jourueUemeot sous DOS yeux : il n*est personne, par exemple ^ qui n'ait observé que, quand une bille de billard vient à en eboquer une autre directement^ c'est-à-dire de la manière dont nous l'avons entendu précédemment (134), il arrive qu'elle s'arrête tout à coup dans la place atéme qu'occupait cette autre , tandis que celle-ei 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 e|st, pour ainsi dire, parfaite ; d« sorte que la vitesse U, eommiuie aux deux corps à l'instant de la plus grande
compression , a pour valeur om =iî V; ce qui donoe , pour celle de M
après le choc , W =s2U — V= o , et enfin , pour cellede la bille choquée , W'=2U=V.
161. Delà force vive des corps après le choc. D'après ce que nous avons déjà dit, N*^ 95 et 159 , on peut prévoir que , dans le choc des corps parfaftentent élastiques , la force vive perdue pendant la compression , doit être précisément égale à celle qui est restituée dans le débandement, tan« dis que, dans le choe des corps qni ne reviennent pas exactement à 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 pouK produire l'altération de forme ou de constitution éprouvée par les deux corps ; quantité qu'on pourrait directement calculer (136 et 137) si l'on connaissait, pour chaque instant du ehoc et pour chaque corps, la valeur moyenne delà force de réaction F et celle du petit en/ôm^emeit/ qu'elle produit dans ce corps. Il est évident, en effet, que le travail, relatif à cet instant, serait mesuré (72, 8S 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 cçrps, qu'en les déduisant directement des vitesses que possèdent ces corps avant et après l'instant du choc , vitesses qu'on ne peut calculer rigoureusèment d'aiMeurs (iS9) que dans un petit nombre de c^s.
Par exemple, ayant appris^ dans les cas ci-^dessus (156) où un corps en dioque un autre au repos, à calculer la vitesse U qui leur est commune à l'instant delà 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. £q effet, la force vive totale (122 et 126) était, avant le choc, MV% et, à l'instant que l'on considère, elle est MU^-lr-M'U' «i IM+M') U'; donc la perte de force vive a pour valeur
MV*~(M-fM')U«.
Maison a trouvé (156) U=r-H_. donc(M+M')U* = (M + M') **'^' ^^
D'une antre part , MV^ est la même chose que
(M + MQMV^ WY' WMV*
done enfin la perte de force vive est égale à
V PàBTIE. U
C*est-à*dire à la force vive que poasèdaUiamckSêeMavant le choe, multipliée par le quotient de la maise W et âê'la sommé de ces masses (1).
La moitié de cette valeur sera donc aussi (137) la mesuré du travail développé , par la force de réaction F ; pour opérer la compression des deux corps.
Si le choc finit à Tinstant de la plus grande compression, ce qui revient à supposer que Télasticité dé ces corps soit nulle ou ait été complètement détruite, ou , plus généralement, s*ils ont acquis forcément la même vitesse après le ct^oc (159) , la qnalntité ci-déssus donnerai encore la perte de force vive occasioiinée par le Changement d*état ou de forme des deux corps. • .
Mais , si le choc cohtiniie après l'instant dont il s'agit , et que les corps finissent par se séparer , une portion de cette même forcé vive sera restituée dans le débandément des ressorts moléculaires ; mars elle ne pourra Têtre intégralement qu'autant que les deux corps seriiértt revenus complètement à leur état primitif (158 et suiv.) Cest, en effet, ce qu'on trouve par des opérations analogues à celles ci-dessus, appliquées aux valeurs des vitesses qui, selon le N*» 158, ont lieu alors après le choc.
162. Conséquences particulières. Supposons que' la masse M' du corps choqué (A*), fiç. 8â , et qui est au repos avanif lé çhoc^ôlt trcs-pétitè par rapport à celle M du corps choquant (A), M' sera auàsl très-petit par rapport à M+M'; et par conséquent la perte de force vive jU r;i> MV^? relative au cas où ces corps ne sont pas élastiques , se réduira à une très-;, petite fraction de celle M.V* qu'ils possédaient avant le choc. On peut, dans des circonstances semblables, négliger une telle perte d^as le calcul des résistances d'une machine, pourvu que le choc.ne.aoit.p^s fréquemment répété (97) ; mais il 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-
tion pourra approcher beaucoup de l'unité, et par conséquent la
perte de force vive différer très-peu de la force vive MV* possédée par ce dernier corps avant le choc. Supposant seulement M'=M^ la valeur de cette fraction sera j, et la perte s'élèvera déjà à la moitié de MV. On voit donc combien il est essentiel d'éviter, dan^laconstructioh des maofeiÎBes^ qu'un corps vienne inutilement choquer un autre corps en repos > doiit le poids est comparable au sien propre.
Nous disons inutilement ^ parce qu'en effet, il est qne4quef6is utile d'o* pérer par le choc sur la matière à confectionner: c'est ainsi , par exeropie» que procèdent les forgeronspour donner différentes formes aux méluriis, et que les cordonniers parviennent à étendre les semelles de cuir et à augmenter leur densité, leur raideur ou leur force de ressort ; miis-al6fS même un ouvrier qui a l'expérience de son art, ne manque jamais d'employer des marteaux, des enclumes bien aeièrés et trempés^ ou toùt<aatre corps plus ou moins élastique, conformément i la remarque qui ea aidéjà été faite au N* 98 ; de sorte que la consommation :d&force vive. qui a lieu alors ( 159 ), 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 queies corps «oiefit élastiques pour qu'on puisse affirmer qu'il n'y ait pas en consom-
(i)^oat engageons len lecteurs peu accoutumés aux calculs ayec des lettres, à répéter la série des raisonnements sur un exemple particulier, en se rappelant (laS) qiie ]a masse d*un corps est le quotient de son poids par ^ ou 9^,8088 = 9<",8i environ.
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mation inutile de travail ; car il faut encore que la force vive, qui est résultée par les ressorts moléculaires après le choc, soit utilement employée. Cesl biencequi arrive, par exemple, a Tégard du marteau des forgerons, puisque rélasticilé, en renvoyant le coup, sert à élever ce marteau contre J^actioa deia pesanteur, et aide la main de rpuyrier habile qui sait en profiler ; mais le contraire peut au§si arriver, si^ par exemple , reuclurae eî!.t assise sur un. terrain mou: la force vive q^'^^çquiert celte enclume est. alors, en partie , consommée à produire renf^nceionent du «ol ;. ^ussi les maîtres de forge entendus ont-ils soin dé placçr dé gros blocs de bois ou des charpentes très-élastiques sous leurs enclumes. Il n'est pas moins indispensable aux ouvriers de tous les autres états, de choisir j. ppui; leurs .chantiers et étaWis, des corpij à la fois raides et, élastiques ; H faut en outre qu'ils soient suffisamment lourds et stables ; xar alojfs ne prenant qu'un mouvement inseiisible (160)^ et n'acquérant qu'une force.vive trés-faible^ ils auront très-peu d'action pour déformer ou comprimer le spUde sorte que^ quelle que soit sa constitution, les pertes de travail seront tout-à-fait négligeables.
163. Formules reîaliteê au cas le plus générai du okoc direct. Jusqu*icl nous nous sommes uniquement occupés du cas où l'un des deux corps est en repos ^ mai^ 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 de§ dèiTX corps, avant le choc, et U leur vitesse commune à Hnstànt de la plus graqtfe compression, on observera que, quand les eorps cheminent dans le Mme sens, fig. 36^ la force de réaction F (154 J, diminuant la quahlif è de mouvemcint MV du corps (A) de quantités égales a celles qu'elle ajoute à la quantité de mouvement M'V de (A'), la somme MV-f-MT' des quantités de mouvement primitives, reste encore la même à toutes les époqpes du choc. On a donc , à l'instant où la vitesse est U pour les deux corps ,
MU+.M'U on (M + M') U = MV + M'V; d'où U = ■ **^'t V ,
tandis que^ dans les cas où les deux corps (A) et (A') vont à ki rencontre TttA de l'autre,; fig. 37 , animés des quantités de mouvement M V, MT' , la force de réaction diminuant chacune d'elle^ de la méine valeur (154>, leur difléhence absolue MV— M'V ouM^V'-r-MVde^peureaussl la-iBémeà tous lesih^ants ;d^ sovte qu%n sopposkn^qiie^MV surp^seM^V'-^'' oh aiirai^ à HfBtiaiHioù'la vitess6-estU pouries.^eiix corps
MU +MÎIJ ou,(M + M')U = MV- MT;d'oùU=::/''^^ T^/ ,
la vitesse TJ étant nécessairement dirigée dansle sensdeeelle V. qui répond à la plus i^rande des deux quantités de motïvement primitives, MV et MT'. Quant aux forces vives ^ possédées ou perdues, au moment de la plus grande compression, c'est-a-dire lorsque les corps ont acquis le même mouvement, on les calculerait aisément au moyen de la vitesse U ; mais on i)eut arriver immédiatement à la valeur de la perte commune à la fois à ces corps et qu'il est souvent essentiel de connaître , en observant que , dans les deux cas dont il s'agit, leur réaction réciproque s'opère uniquement en vertu des vitesses relatives (46 et 85) dont ils sont animés avant le choc ; 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 ( A ) venait le choquer avec une vi-
Icsse V— V égale è la difiFérwce de leurs vitesses pour le premier cas , et avec une vitesse Y 4" V égale à la somme des mêmes vitesses pour celui où les corps marchent en sens contraire.
La perte de force vive, qui dépend uniquement ( 88 6t 139 ) de l'intensité de la réaction des deux corps àchaque instant du choc, sera donc (161)^ au moment de la plus grande compression » pour le cas où les corps marchent dans le même sens ,
et, pour celui où les corps marchent en sens contraire,
MMV(V + VT M + M' ■
C^lte dernière quantité esti, 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.
Snfin, si tes corps étaient supposés ( i61 ) parfaitement élastiques^ on trouverait tout aussi facilement les vitesses qu'ils conservent à la lin du choc ! il suffirait , pour cela , de reprendre les raisonnements du N" 188, relatifs aux cas où Tun 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, déâ à présent, déduire des formules qui préeèdent.
}64. Remarquée relatives aux applications numén'qrtes. On devra se rappeler que», lorsqu'il s'agit de calculer , en nombres, les valeurs des forces yi\e& perdues ou conservées par les corps après le choc, il conviendra toujours de prendre (128 et suiv.) , pour chaque masse, le quotient du poids du corps, exprimé en kilogrammes, par 5r=9'",8088 , tandis qu'on pourra s'en dispenser dans le cas où Ton n'aura que les vitesses simples à calculer. Il est aisé de voir, en eiïet , 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 j ce qui n'en change pas la valeur comnsie on sait. Ainsi on aura, dans le cas général ci-dessus (165j, P^ P' étant les poids des deux corps dont les masses ont été nommées M et M',
selon le sens du mouvement des corps avant le choc.
C'est d'après de tels exemples, qu'on se croît quelquefois autorisée prendre généralement le poids d'un corps pour sa masse ( 125 ) ; maison commettrait une erreur grave si l'on en agissait ainsi dans les calculs relatifs à la force vive des corps.
Par exemple , dans les cas ci-dessus (163) de deut corps qui se choquent en marchant dans le 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 tes corps ne sont pas élastiques, avait pour valeur
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tandis que, $eIon Fautre manière de voir, elle serait
Or H est facile de s*âssurer que, par la suppressian de la division des poids P', P' qui donne ( 126 ) les masses M^ M', on aurait multiplié réei- Jennenl deux fois le numérateur de la fraction par §r, 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 servant des poids , Il faudrait diviser la dernière des fractions ci-dessus par g ou 0^,8088, ce qui donnerait
PF(V-~-VO
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.
165, 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 môme 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 com-
I prime plus ou moins (63)^ et il développe ^ dans sa descente, une quantité I de travail (89) qui est tout-à-fait comparable à la force vive que perdrait I UQ autre corps (ICI), pour produire la même compression, le même effet. Dans les deux cas, on a à considérer une suite de pressions variables pour chaque instant^ et qui se succèdent, «a«« interruption quelconque, tout I en produisant le changement de forme du corps. Or cette succession n'est nas une pression simple et unique ; on ne peut pas non plus la mesurer en kilogrammes par une somme de pressions, puisque cette somme est infinie, môme pour un très-petit temps de l'action des forces et pour un mouvement extrêmement lent 5 mais, comme il y a àla fois pression ou effort et chemin décrit dans chaque instant très-petit , il y aura aussi un petit travail développé dans cet instant ; et c'est la somme finie de ces travaux partiels qui , dans tous les cas , donne la mesure de l'effet produit.
Il est bon de remarquer d'ailleursque les mêmes géomètres qui mesurent les effets du choc par des sommes de pressions , nomment ces sommes des forces de percussion , et les consjdèrent comme égales aux quantités de mouvement qui ont été imprimées ou détruites dans Tacte du choc; tandis que, d'après l'autre manière de voir, qui est aussi simple , et d'ailleurs parfaitement d'accord avec les résultats de l'expérience, nous sommes conduits naturellement à mesurer ces mêmes effets du choc parla force vive directement employée à les produire.
Applications particulières relatives au choc direct.
166. Choc d'un corps qui tombe, d'une certaine hauteur ^ sur une substance piusou moinsmolle. Supposons qu'on laisse tomber, d'une certaine hauteur,
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lin fcorps cubique et três-ré^îstant P (Fîg. 58), tel qu'un cube defçr pesant 300 kil, sur tiOR substance plus ou moins molle , terminée p^ir: Uft plan de niveau AB, et dans laquelle il pénètre par une de ses faces oi,pai:(4|lèle à ce plan. Soit 1°*,30 la hauteur b'c d'où le cube est tombé avao^tjdVtttîindre AB, et 0'",02 la quantité totale Ac.dereufonçementobservé a l'instant où le choc est complètement ttjrmfné ; Usera donc dt^scendu rédleraent de la hauteur J'",304-0°',02=l'",32, et la quantité detravaii développée par la pesanteur, dans- cette descente^ sera mesurée (421) pjur le produit o00''Xl"'i32=596''" ; c'est donc là aussi la mesure du travail nécessaire pour produire renfoncement des O'^jOâ avec des circonstances semblables, ou pour produire un effet îdentiquetnent égal.
Cette conséquence résulte immédiatement de ee qur a été dît précédemment (158 et çuiv.) sur te choc des corps durs qui renèonlrent des corps mous ou privés d'élaslreité ; car ici le corps P atteint le plan AB avec une force vive égale à 2 X 300^^ X l^^oO = 780 (122), et èëtte force vive peut élre considérée comme presque entièrement consommée (162) pour produire le changement de forme AB, attendu que Taltératlon du cube est négligeable^ et que la masse de la substance AB qui reçoit le d)oc', étant ici censée très^grande par rapport à celle de P , ou étant censée faire partie du sol, soit directement, soit par rintermédiaire des çorp^quila supportent, la vitesse et par conséquent la force vive conservées après le choc, seront extrêmement petites (160 et suiv.)? de sorte qu'on pourra les négliger par rapport à celles que possédait P avant leçboc. Or celte dernière force vive se convertit , à partir de l'instant où le corps atteint lé pfah AB, en une quantité de travail égale (136) à la moitié de sa valeur, c'est-à-dire à 590"^*" entièrement employés contre les résistances du sol:^ depliis, la gravité y ajoute, pendant que le corps s'enfonce^ une iqutotité mesurée par le produit du poids 500^ de ce corps et de la hauteur ht de l^enfoncement; donc, au total, la résistance qu'éprouve le cube pendant qu'il pénètre dans la substance AB et de la part de cette substance, développe bien réellement, contre le mouvement, une quantité de travail égale à 590''" -4- 500'' X' 0'°,02 = 590' "> -+■ O»^" = 396'^" , 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 vexljpal. J5. (fe même base que le cube, et dont la hauteur et le poids soient tels qu'au bout. d'un temps plus ou moine long, il s'enfonce dés méme& 2 centimètres i&c, la quantité d'action que la pesanteur aijra déveh)\)pée, s*** le prisme, pendant sa descente de cette hauteuiî, et qu'aura consommée la résistance de AB, sera le produit.de 0°»,02 par le poids R de ce prisme, c'est-à-dire 0",02 X R- M^ïs, comme les effets produits par le prisme et par le cube sont identiques dès l'instant où il est permis de "néçjîîgér la vitesse communiquée au sol, les quarilitcs de travail que ces .effets supposent, de la part de ta résistance dé AB. doivent être regardées aussi comme égales 5 et partant on a '' / '['
R X 0™,02 .== SGe»^- ; d'Où R = ^ = 19,800'''"-
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 ^énéralecoeat très-court, d'un poids 66 fois moindre, lancé avec la ci^ewe de ô'^jOô due à /a/mw/ewr del^50(118).
167. Calcul hypothétique de la durée de V enfoncement produit par le choc» La valeur effective du temps que le corps P met à s'enfoncer des O^^O^ ci-dessus, ne peut s'obtenir qu'autant que Ton connaîtrait, par des expériences spéciales, la loi que suit la résistance du sol aux divers instants,
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ce qui n'est pas. Mais, pour offrir un exemple de calcul, nous supposerons la ré^'slaîîce constante, ou plutôt nous la supposerons remplacée, dans les divers instants, par sa t?a/eiir wo^enwe (73j ; de sorte qu'elle sera censée (107 et 112) retarder uniformément le mouvement du prisme ou du cube.
Ornons savons c(iie ', pendant la durée 'du choc, elle développe une quantité de travail égale à q96Um, donc (73) elle a pour valeur moyenne
ri!!L,=p= 19800til; c'est-à-dire qu'elle est précisément égale au poids du 0,02, . : ,
prisme qui produit le même enfoncemaot ou le même effet; ce à; quoi on devait bien s'attendre en la. supposant tout-à-faijL constante (1). Cette résistance étant directement opposée à Taction du poids des SOOkH du cube , ce dernier sera en réalité sollicité « pendant l'enfoncerDent, par une force motrice conslammej^^t égale à 19800^—300^^ = 195û0kU^ et agissant, rfe bas en haut, pour i^eti^rder son mouvement primitivement acquis, ou pour détruire la vitesse de. 5'",0ô qu'il possède à l'instapt où il atteint AB.
Avec ces données, il aç.sera pas difficile de trÇkUverle.tejDaps que la l'ésist^nce mettrait à éteindre complètement U. vitesse >ea question; car puisqu'on lasupposecpnstante^ elle imprimerait, au boul^ del-unité de temps,
une TitësseVt qûî sera donnée par la formule F= MVi ou Y^ =Zl iu
K° Iâ2 2 oricii , \
F =*. J9,»0ft^ M ^ r^ - 30,58 ; donc V,=:^== 637- 67.
Mais^ puisque, la force constante est capable tlimprltiier la vitesse de 6o7«,67 au boiktî d'une seconde, il est évident (110) qu'elle mettra à imprimer 6u déti-uireia vitesse de 5*,05, un temps f qu'oii obtiendra'au moyen de la proportion • '■•
«57'-,67 : i:' : : 5'-,os : t ; d'où t ==-J^ = 0",oo8 ^ ^^
de seconde à-peu-près.
Les mêmes résultats s'obtiendraient immédiatement d'ailleurs au^moyen
de la forçAtiIeF=tM --du N,° 130, en observant qu'ici les raisonnements
sont .applicables, a -une vitesse et a un temps quelconques; car elle donne pourilie4emps^:Quî répond à la vitesse de 5"',05,
•' . ,_ MXM»„80,88X8,08 o-OO»
comme! pi:4essus. , ;
168. Cette àurée est fautant moindre que le corps choqué est plus raide. Nous venons de trouver que,, dans Thypothèse d'une résistance constante, le temps nécessaire pour produire l'enfoncement des 2% est de 8 millièmes de seconde environ. Si la substance qui reçoit le choc était assez résistante, assez duriB pour que renfoncement fût seulement de O'^^OOl dans les mêmes circonstances, on trouverait, en recommençant les calculs
v: •' ' (i) IHitt^ue la t^flittanoe «»t ici égale au poîdx du priMie, ce dernier ne aVnfoncerait pas ; cmitéopiedCe qui prouve asset que l'hypothèse d^une résistance constante n^est point admissible: cette résistance croit nécessairement à partir de l'instant où renfoncement commence, et c'est ce qui parait évident en soi, vu la plus grande facilité qu^a alors la matière de se déplacer latéralement ou sur les côtés du cube et du prisme.
qui précèdent, qwle poids R du pdsuie qui produirait cet enfoncement ,
serait dejr^^ « S96000ti» , et que la force motrice F, qui agît pendant
le choc, aurait pour valeur moyenne ces mêmes o98000k diminués de 300^ ou 395700kii^ qu'enfm ia durée de l'enfoncement serait seulement de 0",00039 , ou environ vingt fois moindre que dans le premier cas ; ce qui démontre combien doit être excessivement courte la durée du choc (les corps raides tels que le marbre, Tacier, 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 (136) 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'èV (PI. 1 ,
Fig. 26) , s'éloigne considérablement de Taxe 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. Or de là on conclut , sans aifficulté , soit par la
formule t =^ d<^jÀ citée , soit par la construction de la courbe des F
vitesses (134, Fig. 52), que le temps nécessaire pour produire l'enfoncement ou la compression, doit être, de son côté, d'autant plus petit que les valeurs de F sont elles-mêmes plus considérables et l'enfoncement total moindre. Mais, attendu que l'aire comprise entre cette dernière courbe et l'axe des abscisses mesure effectivement les espaces décrits on les 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 ia vitesse conserve une grandeur donnée , ia durée du mouvement doit elle-même être extrêmement courte.
169. Observations généra les sur la communication dutnouvementparh 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 infi;nies 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 on 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 ia pression soit excessive, sans que la durée de la réaction soit très-courte; et que réciproquement des forces motrices 1, qu'on ne peut se refuser de regarder conmie 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. Lse distinction qu'on voudrait établir entre des phénomènes qui ont autant de connexion entre eux , ne pourrait donc servir qu'à compliquer rétude de la Mécanique, en y introduisant, sans utilité immédiate^ un ordre de considérations qui n'y est point indispensable.
170. Utilité du choc dans les arts; battage des piiots de fondation. Maintenant on doit bien concevoir comment il est possible de comparer les effets des chocs, sur les corps , à celui des pressions ordinaires qui produivsent des mouvements plus ou moins lents; on conçoit très-bien aussi que, le choc produisant, dans un temps extrêmement court, un travail ou un effet comparable à celui que produisent, dans un temps généralement beaucoup plus long, les pressions ordinaires, il y ait souvent avantage, nécessité même d'employer ce mode d'action dans les arts, malgré les inconvénients qui y sont attachés (162). Car. toutes les fois que la pression ou l'effort direct dont on pourra disposer pour produire un travail mécanique, sera au-dessous de la résistance à vaincre, il faudra recourir au choc qui développe des pressions considérables et toujours en rapport avec la force de réaction.
On s'expliquera encore aisément le but qu'on se propose en plaçant, sous les fondations des édifices très-lourds, tels que les piles de ponts, les palais, les remparts , etc. , de forts pieux ou piiots affûtés \ers le bas et enfoncés, sous le sol, à coupsde mouton. Le poids dont est chargé verticalement chaque tète de pilot par les constructions établies directement audessus, représente celui R du prisme dont il a été question au N»* 166, et le mouton remplace également le cube : seulement ici ce n'est pas l'enfoncement même de la tête du pilot qu'il s'agit de produire , mais bien celui de sa pointe inférieure , dans le soi ; c'est pourquoi on cherche à éviter le premier enfoncement , qui consommerait, en pure perte, une partie nota*blede la force vive du mouton , et l'on a soin de consolider la tête du pilot 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 pointe, on a l'attention de la durcir au feu ou de la coiffer d'un sabot enfer. Enfin on dresse, on arrondit, le mieux possible, les côtés du pilot pour diminuer les résistances qui s'opposent à son enfoncement : de cette façon, la plus grande portion de la force vive du mouton est transmise à l'extrémité inférieure du pilot, et sert immédiatement à l'enfoncer dans le sol jusqu'à ce que^ arrivée sur le roc , le tuf ou quelqu'autre terrain solide, les coups redoublés du mouton ne puissent plus la faire descendre, d'une manière sensible , auquel cas on dit que le pilot est parvenu au refus.
171. Conditions du battage des ptlots et conséquences qui en résultent. Ou exige ordinairement, pour un pilot de 0"',25 de diamètre et de 5 à 4*" de longueur, que l'enfoncement produit par chacune des dernières volées de 30 coups , d'un mouton de 500 à 400ka , tombant d'une hauteur de l'",50, soit, au plus, de 4 à 5 millimètres; moyennant quoi il devient permis, d'après les observations du célèbre Perronet, de charger chaque tête de pilot jusqu'à 25000kii, sans qu'on ait à craindre aucun accident fâcheux pour la solidité des constructions.
Pour comparer celte donnée de l'expérience avec les résultats du calcul, nous observerons qu'ici les 50 coups de mouton équivalent (166) à une quantité de travail de 50 X oOOk x 1",5 = HTOOkm au moins. Ce travail produisant un enfoncement de 0",005 au plus , le poids qui, placé sur la tête des piiots, produirait le même enfoncement, dans l'hypothèse d'une
H700 résistance constante du sol, serait d'au moms = 2,540,000kii; ce
poids est environ 94 fois celui que Perronet assigne comme limite de la charge des piiots; mais il faut observer 1<> que les bois sont susceptibles de
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Â*altérer plus ou moins à la longue, et que le môme pilot qui supporterait momentanément, sous le choc d'un mouton, des efforts de 2,o40,000>v , 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 protondeur de renfoncement, en relevant, à chaque coup, le pilot d'une certaine quantité; ce qui n'aurait pas lieu sous une compression permanente égaie ; 3« enfin^ qu'il ne conviendrait pas non plus de statuer sur un abaissement de O^^OOS pour les fondations d'un édifice qui doit présenrtei' 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 Perronet, qu'en général, quand il s'agit de constructions monumentales, on ne doit prendre, pour charge des piiols, que la 100™" partie environ du poids qu'assigne la théorie ci-dessus, et calculer en conséquence Téquarrissage de ces pilots selon ce qui $era enseigné dans la seconde partie de ce 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 choc, 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 en résulte par conséquent qu'avant cet instant, le pilot et le mouton se comportent au commencement de chaque choc , comme le supposent les raisonnements des N~ 155 et 456 ; 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 ferce 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 conséquentemployer des montons d'autant 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 1 et le J de celle qui opère le choc : 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 d€ force vive , provenant du défaut d'élasticité des pilots , étant donc généralement une fraction assez faible , et d'ailleurs à peuprès con- 'stante, 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 joropoHtbnne/s a»ar produits de leurs poids par leurs hauteurs de chute, ou aux carrés des vitesses qu'ils acquièrent au bas de ces chutes ; 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 PAR LES GAZ ET SPÉCIALEMENT Dl] TIR DES PROJECTILES.
17â. Observations préliminaires.îiom avons déjà donné un aperçu (188) de la manière dont rélasticité de Fair comprimé fortement dafns le réservoir d'un fusil à vent, peut servir à lancer 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 Mariotte (16) , quelle que soit la manière dont s'opère leur compression ou leur débandement, c'est-à-dire leur détefite, non-seulement on pourra calculer la vitesse totale imprimée à la balle, à l'instant où elle sort du canon, au moyen de la quantité de travail développée , sur elle, par les pressions successivement décroissantes du volume d'air qu'on laisse échapper, à chaque coup , de l'intérieur du réservoir, maïs encore on sera en état (129 et suiv.) de calculer toutes les autres circonstances de son mouvement pendant le temps où elle chemine dans l'àme du canon , et de résoudre plusieurs questions intéressantes , telles que de trouver la vitesse de recul du fusil , le temps que la balle met à parcourir Tàme , |la longueur de cette âme qui donne le plus grand effet ou la plus grande vitesse de sortie , vitesse qu'on nomme aussi la vitesse initiale des projectiles dans Part de la Balistique.
Nous n'entreprendrons pas de résoudre ici toutes ces questions, parce que le fusil à vent est d'un usage très-borné de nos jours, et que nous avons à traiter divers sujets , plus- ou moins analogues, qui sont d'un intérêt plus immédiat et également très-propres à servir d exemples de l'application des principes. Nous ferons seulement remarquer, relativement à la recherche du maximum d'eUFet, que la limite , passé laquelle le ressort du gaz intérieur ne peut plus contribuer à accroître la vitesse de la balle , répond à l'instant même où la pression de ce gaz est , par suite de sa délente, réduite à la pression de l'air atmosphérique extérieur (37) , augmentée du frottement qu'éprouve la balle de la part des parois du canon : pression et frottement qu'il n'est permis de négliger qu'autant que rame aurait peu de longueur, ou que ces résistances demeureraient constamment^ et de beaucoup , inférieures à la force motrice qui pousse la balle en avant; or c'est ce qui a lieu précisément dans le tir ordinaire des projectiles , par le moyen de la poudre , dont nous allons maintenant nou., occuper avec quelques détails. Nous reviendrons plus tard sur ce qui concerne l'air en particulier, eu cherchant à apprécier le rôle que joue l'inei'tie propre de ses molécules, dont nous ferons, quant à présent, entièrement abstraction ; ce qui revient à admettre , sans restrictions , les principes de Mariette et de Pascal (ii etl6), qui se rapportent essentiellement à l'état de repos des fluides.
Des effets et du travail des gas de la poudre dans le tir des balles et boulets.
173. Principes sur la communication du mouvement par les gaz. Le tir des balles et des boulets , par l'inflammation d'une certaine quantité de poudre enfermée dans le fond de l'âme d'un canon, et à laquelle on a mis le feu, présente des circonstances tout à fait analogues à celles qui sont relatives au fusil à vent ; car ce tir consiste encore (99) à employer le ressort des gaz de la poudre , qui sont le résultat de sa combustion, por"^
imprimer progressivement la vitesse au projectile : cesgax, en se dilatant par Taction delà 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'inflammalion 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 nriouvement 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*»* 131 et 453.
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 égale(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 «?' respectivement les petits degrés de vitesse qui leur sont imprimés à un instant quelconque el daus la durée de l'élément de temps / ; on aura (130) la proportion
F : P :• v: gt, ou Vv=Yy^gt.
On aura, de même , pour la pièce et son affût,
F : P' :: v' : gt, ou pv=fx^*; ainsi Pi?=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 V, aura pour valeur le produit du poids P par la somme des degrés de vitesse t?, successivement imprimés , ou par la vitesse totale V, c'est-à-dire PXV. La somme des produits P' X^' ^ pour le même intervalle de temps , sera pareillement P'XV, V étant la vitesse finie communiquée à la pièce et à l'affût quand celle du boulet est V. 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 PXV = P'XV ; c'est-à-dire que
Les vitesses finies^ imprimées à la pièce et au boulet à Vinstant oii celui-ci a acquis tout son mouvement, sont réciproquement entre elles comme les poids de cette pièce et de ce boulet.
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1.74. Observations sur la vitesèe de recul des pièces. Les gaz de la poudre coDtiDuant à agir sur le fond de l'âme après Tinstant oti le boulet a quitté )a 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 l'âme 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 oh 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 • y est aussi très-petite par rapport à V : dans la plupart des cas , P' est au moins 300 fois P ; ainsi, dans nos hyphothèses (172), la vitesse du recul surpasserait rarement le 300"" de la vitesse communiquée au boulet, à sa sortie de la pièce (1).
(i) Dans un article critique, sur ces passages, inséré à la page 1 15^ tome 5 du Journal du Génie civil {Runée 1829), un officier d^artiUerie nous reproche d^avoir porté beaucoup trop bant le poids des pièces^ eu 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 l'iliVs Mémoire de Gassendi^ on y trouve les résultats qni smvent:
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Quant à la vitesse de recul des pièces, nous ne disconvenons pas qu^elIe ne soit beaucoup plas 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 résulte même, des expériences d'Hutton citées par M. Coste, que la vitesse ou la quantité de mouvement de recul , est comprise entre une fois et demie et trois fois environ celle qui se rapporte au boulet, selon que la charge est le 1/8 seulement du poids de ce dernier ou qu'elle lui est presque égale.Or il n'y a là rien qui doive surprendre, puisque ces théories ne tiennent
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17S, Mesutfi du iranatl toiai fièpeloppé^ par fa poudm, conire lu pièce i lt'b{iHlt>t. Pourciilciiler (lireclement ce travyfK il f;jutl rai 1(75) roimaltiT d'après rcxiRTieiicç, la loi ou la courbe qui lie les pressions Taux themir correspondants décrits par le boulet dans Tâme de la [(ièce, ce qui iiet pas jusqirj présent. Mais, comme nous savons (156) que celte qiiantin de travail esl la moilié de la forée vive imprimée , nous pourrons robtea an moyen des vitesses V et V acquises effeelivetnent pnr la pièce el ' boulet; ce qui suppose toujours qu'on néglijjc les résistances étrangères^ leur propre inerlie. En effet, la force vive du boulet étant (120) égales MV^ ^ et celle de la pièce à MT^*, la quantité de travail totale, transuii par la poudre, a pour mesure (136),
'.^y' + 'ArK
ConsttléroDS , par exemple, one pièce de 24, dont le boulet pèse en
viron 12^' , et dont la charge ordinaire est approchante de 1^^^ ; oa suit par expérience, que la vitesse totale V de ce boulet s'éloigne peu deSiK)'
p par seconde; ^ étant environ 9"',81 , f - X V^s^ra donc égala 1 3^905'^'" J
Pour trouver î — X V% nous admettrons que le poids P' soit seuleraenj
300 fois le poids P ou égal à 5600»^'' 5 et, puisqu'on a P X|V =^ F X V ,
on en tire V =17. V =jIt ^0^™ = i"*^67 , pour la vitesse du reeuL Aiuïii on aura , pour la valeur de la quantité de travail développée par 11
poudre contre TaffiU, ou ponri ™X V'-, SIO^™ environ 5 c'c^l^-dire «
-^ seulement de celle qui a été dépensée sur le boulet , comme onpoa^ vait Ta percevoir sans calcuL
i 7C- Conséquences relatives auj? mies ses inHiates des projectiles^ leur aceoH areti tespérisnce entre certaines limiies.h^ travail Consommé par la pièce Ô SOU affiUr étant très-petit, par rapport à celui qu'exige le boulet, onpei^ le négliger 1 et se contenter, dans ta pratique^ de mesurer simplement Ir effets de la poudre d'a[îrés la quantité de travail nécessaire pour iraprimei la vitesse au boulet ^ d'autant plus qucja force vive du recul y est , danî la réalité, bien moindre que ne te supposent les calculs, puisque les pièce) ne sont jamais entièrement libres, et qu'elles éprouvent, de la partdi terrain , des essieux, etc., des résistances absolument comparables auï pressions exercées par fa poudre. Or, les effets de cette poudre devant dans des circùnsiances ^ewiî//a^/e* d'ailleurs, être proportionnels à sa qnac tité, c*est-à dire à son poids ^ on voit que les charges sermtt sensibkm^ pivpartionnelles uujt; forcés tîtes imprimées aux hùuleis^ ùu au:F produits â pmdt de ces derniers^ par le carré de kurs rii esses initiales: de sorte que A mienes tnitiaies serotti aussi enire elles comme les racines carrées des char^ et inverses des racines carrées des poids du boulei
Ces conséquences T de la théorie, sont parfaitement d*accord avec celfi qulïulton a conclues des expériences qu'il a faites^ en Angleterre, si
P«a ooinple (i^^lf d«rifieriÎ€ pro|>re de» tnoléculei à*} la po^udre qii*oD mppûie cDmit!ëtem4 c«fi»niin6« t en litAnllea oWcrtaliont du ^n 1S4 cUapréi, M. Co»te nursH pu voir qmicd graiiilenr dn recul «mil «on rï|jUctttîciii ii«cç»$tiir« dftii* Teiirédiul dcpre^Mon éprouvée | U faiidd« l'Ame deipièee«^ «ur celle qn« »utip)rtele bonlel; et , loin de noits rritîipter| éùl i9ïi* doute dippUu il i à no» teftlAiiveii pour aorttr de* Toin de 11 roiitinrj «t rcptndre |i|
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le tii* des projectiles (1), non seulement pour des pièces d'un même calibi'o ^ mais encore pour des pièces de calibres différents , considérées dans les circonstances ordinaires de la pratique. Ces expériences toutefois ont prouvé qu'au-delà d'une certaine limite, l'augmentation de la vitesse 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 les vitesses imprimées décroissent au lieu d'augmenter; ce qui s'explique très -bien en observant que la totalité de la poudre n'a point alors le temps de s'enflammer , et que la portion demeurée inactive, loin de contribuer à Teffet, tend^ au contraire, par son inertie, à absorber une partie plus ou moins grande du travail développé par l'autre. L'expérience a aussi fait v(>ir qu'à charge égale de poudre, la vitesse initiale, pour un même calibre, augmente avec l'allongement de l'ame de la pièce; ce qui tient évidemment à ce que les gaz développent alors, par leur détente prolongée, une quantité d'action et par conséquent une force vive plus grandes (IT^S); raaîs, par suite des causes déjà énoncées au N* 173, il ne parait pas que cette augmentation soit, en général, aussi forte que le suppose la loi de Mariotte (16). Nous reviendrons bientôt, au surplus, sur les effets de cette détente des gaz pour augmenter la vitesse des projectiles.
Ces mêmes considérations prouvent encore que la force vice totale ou la ùicsse finale^ imprimées au boulet par une même charge de poudre, restent d trèa^u près les mêmes , soit qu'on empêche tout à fait le recul par ua obstacle solide, soit qu'on suspende librement la pièce; car nous venons de voir que, dans ce dernier cas , la force vive communiquée à cette pièce et à l'aiïût , est réellement une très-petite fraction de celle qu'acqiiiert le boulet ; de sorte que l'action de la poudre est presque toute entière consommée contre ce dernier, comme cela arrive quand le recul est empêché. Cette nouvelle conséquence de la théorie est exactement conforme encore aux résultats des expériences de Hutton , qui, de plus, ODt appris que la manière de bourrer n'avait aucune influence sensible sur la vitesse initiale : c'est qu'en effet, le bourrage ne fait qu'augmenter un peu les frottements, au premier instant, sans diminuer le vent du boulet, et que la résistance occasionnée par ce frottement, est excessivement
[i] Nouvelles eapériences d'ar<i//er»«, traduction due à M* O. Terquem^ de Metz, docteur ^•cienoea, officier de Puni'versité, etc. Paris i8a6, cbezBacheUer.
Dans Par ticle déjà cité (voyez la note du No 174)9 M. Coste attaque Ie< conséquences ci- •^MOêjCt, à cet effet, comparant entre elles les charges et les vitesses initiales trouvées par Hatton, dans certains cas, U en conclut, contre la propre opinion de cet habile observateur T»ela puissance à laquelle il faut élever le rapport de ces charges, pour obtenir celui des \uitf '• ^'Heiies correspondantes, non seulement n'est pas toujours 1/a, mais peut même devcendre *Q-<iessous de zéro ou devenir négative lors des plus fortes charges. L'erreur de M. Coste ^ieut évidemment de ce qu'il compare entre elles des charges peu diiTérentes^et rlontparfois la pbt forte a donné une moindre vitesse initiale par suite d'accidents inévitables. Or la racine ^Iconque d'un nombre ou rapport voisin de l'unité, diffère elle-même très-peu de l'unité ce qui laisse l'exposaut indéterminé f mais il en est tout autrement des rapports qui s'écar- ^taotablement de 1, aussi la table dressée par M. Coste, donne-t-elle alors, sauf pour les loflei charges où la poudre n'a pas dû produire tout son effet^ des exposants qui diffèrent trèt-peiideo,5: toutes les autres objections de M. Coste sont à peu près de cette force, et sons n'y enasîons pas répondu sans la crainte qu'on interprétât mal notre silence, puisque •es critiques^ bien qne peu fondées en principe, nous ont conduit à modifier la rédactîofi de dernier article, de manière à rendre notre pensée x plus eipVvcVle.
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»
177. Du travail utile de la poudre^ dans le tir des boulets , comparé à aelui des machines à vapeur ; son effort m^yen et absolu , etc. D'après les calculs ci'-dessus , la quantité de travail totale , développ*ée par la poudre sur le boulet et sur la pièce, est d'environ 182903''"»+ 510'^"»= ISSilS»^" ; le travail du cheval des machines à vapeur étant (82), pour chaque seconde, de7S''"^, on voit qu'une telle force motrice emploierait-— —
= 2045",5 = 84' environ , pour lancer le boulet avec la vitesse de KOO» ; ou, si l'on veut, il faudrait une machine 204S,S 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 1 coup par 5 minutes , ou par âOO^^ dans le service ordinaire des pièces avec la poudre; ainsi la machine à vapeur, pour fournir à ce ser-
2045 5 vice, devrait être d'environ ' ,= 6,82 chevaux, en supposant d'ail-
oOO
leurs qu'il n'y 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 ou les dispositifs qu'on adopte pour communiquer le mouvement à ce boulet (103).
Comme la longueur de l'âme des pièces de 24 est d'environ 3", 10 et son diamètre de 0"»,15 ou 15 centimètres, il sera facile de calculer (73) Feffort 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 15341 5'^°*, pendant que le boulet chemine , dans l'intérieur de l'ame , en décrivant un espace que nous réduirons à 2"*,75 à cause de la place occupée par la poudre, etc. En divisant 153415'^" par 2",75, on trouvera, en effet, 55787'^^*, à une petite fraction près, pour cette
{pression moyenne; comme elle est répartie, avec la même intensité, sur a surface du cercle de section de l'ame, qui a IS"" de diamètre, ou sur la
surface 3,1416 X ^-^ = 176 centimètres carrés environ, on voit que
K8787 chacunde ces centimètres carrés sera pressé avecun effort de -——-^=317''''.
La pression, exercée par Tair atmosphérique sur chaque centimètre carré de la surface d'un corps, étant de lk,033 environ dans les circonstances mentionnées au N» 37 , l'effort moyen ci-dessus équivaut donc , à trèspeu près , à 307 atmosphères-^ Teffort réel et moyen des gaz de la poudre est au moins de 308 atmosphères , attendu qu'indépendamment de l'inertie 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 corps, le temps que mettrait cet effort moyen, censé constant, à
imprimer la vitesse de BOO" au boulet, on le trouvera égal à -
= 0",0H , ou ii de seconde environ. Mais, d'après la rapidité avec laquelle croit la pression dans les premiers instants de Finflammation de la
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poudre, il y a lieu de supposer que la durée du temps que le boulet met à parcourir Tâme de la pièce doit être moindre encore.
Il feut distinguer Peffort moyen dc Veffort 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** 172, on peut juger que, dans les cas ordinaires, il est au-dessous de Teffbrt moyen, à i'iflstant où Tinflammalion commence et à celui où le boulet sort de la pièce; qu'il le surpasse de beaucoup vers le moment de Tinflammation complète de la poudre; qu'enfin cet efltort moyen diflPère considérablement de Veffort absolu et total que peuvent exercer les gaz de la poudre, lors* qu'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 à rÊbole d'artillerie de Vincennes , 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 , la plus forte pression exercée sur le boulet, serait environ 2000 fois celle de l'atmosphère ; mais, comme, suivant d'autres expériences directes (13), une pièce de bronze de trois pouces d'épaisseur éclate avant que la pressioQ soit de 1000 atmosphères , tandis que des pièces de moindre épaisseur, ne sont pas même endommagées après un grand nombre de coups tirés à poudre, il y aurait lieu de penser que ce 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 pris comparés du travail de la poudre et de la vapeur ^eau. Si On voulait remplacer l'action de la poudre par celle de la vapeur d'eau introduite directement dans l'àme de la pièce , ainsi qu'on l'a pro-* posé dans ces derniers temps , il faudrait, selon ce qui précède, employer, dans le cas d'une pièce de 24, cette vapeur sous une pression constante d'au moins 308 atmosphères, pour lancer le boulet avec la vitesse de 500», la longueur d'âme parcourue par ce boulet étant de 2",75. En donnant à l'âme environ 8,8 fois cette longueur ou 24"',2, il suffirait d'employer la vapeur à une tension de 35 atmosphères , comme le propose ringénîeur anglais Perkins ; mais il faudrait qu'elle afHuât constamment , avec cette force, derrière le boulet, et que, par conséquent , elle ne subit aucun refroidissement (173) pendant qu'il parcourt la longueur de la pièce. Si le boulet devait être lancé seulement avec une vitesse moitié moindre ou de 250™, il suffirait évidemment d'une pression moyenue égale au quart de 308*' ou de 77 atmosphères , en conservant la longueur d'âme ordinaire , et d'une longueur d'âme de 6™, si la pression constante de la vapeur n'était que de 35 atmosphères ; car les effets étant mesurés par la force vive imprimée dans chaque cas , sont entre eux comme les carrés des vitesses initiales du boulet.
Eu refaisant tous les calculs qui précèdent pour les balles de fusils de munitions ordinaires,dont le diamètre est de 0",0164^ le poids de ©''.0258, à raison de 19 à la livr^, et qui, avec une charge de poudre de 0M129 , égalée la moitié de ce poids, reçoivent une vitesse initiale de 500"* moyennement, en refaisant, dis-je, ces calculs, on trouve: 1» 66R^m pour
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la force vive imprimée au projectile ^ ce qui représente une quantité d'action de 834^™ (1) ; 2" ■■■ = 5041^^ pour la pression moyenne sur la surface (2,112 centimètres carrés) de la section de r&me , la longueur parcourue par la balle étant d'environ 1",1 ; ^ enfinYrTi^='^*^^ P^w»* 'a
pression moyenne, pareentîmètre earrét répondant à environ 139 atmosphères et qui doit être supposée réellement de 140** , à cause de la pression de Tair extérieur. Telle est aussi ta tension constante à laquelle îi faudrait faire travailler la vapeur, pour imprimer la vitesse de 500*^ aux balles de fMsfIs ordinaires, vitesse ou'elles reçoivent effectivement de la poudre, €t qu'il faudrait se résoudre a voir réduire de moitié, si l'on tenait a n'employer la vapeur qu'à 5^ atmos^érea, et à laisser an eanon du fusil sa longueur d'ème actuelle. .
On voit d«tic que l'emploi directde la vapeur ne serait passans'difflcuKé dans les circonstances dont il s'agit^ mémeen mettant de côté 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 oonsidérable , à nne tension double on triple , par suite d'une légère élévatiou de la température.
Du reste, on peut démontrer que la force motrice de la vapeur serait d'un «sage beaucoup plus économique que celle de la poudre. Car en ad • mettant que le kilogramme de poudre de guerre coûte seulemen4 2 francs au gouvCTnemcttt, chaque coup d'une pièce de 24, revient à 4X2=8'^^. Or les machines à vapeur les plus désavantageuses n'exigent guèr-e qm S à 6 kilogrammes de houille par heure et par chaque cheval de force ; et nous avons vu ci-dessus (177) qu'il faudrait o4 minutes^ environ une demiheure , de travail d'une telle force, pour lancer le boulet avec la vitesse de 800» ; donc il en coûterait moins de Sk»» de houille par coup,e'est-à-djrc moins de 9 centimes, en comptant la houille à 30^' les 1000k,tandis qu'on dépense actuellement, en employant la poudre, une somme environ 90 fois aussi forte.
179. Ajmrç%iB9urUB moyens ^utilnerVattiim rfo/« rapeurponr tancer fes projtoiikB. Il ne sera peut-être pas impossible de mettre à profit , un jour
(i ) Cet effet utile répondant à une charge de poudre de ok,oi29, on voit que, toutes choses
égalei d'ftilleorf, ik de poudre deianerait p4 ^'" agaSSçi km^, et 4 k, charge des pièces
0,01^9 de !i4(f 75), iojU^64 km; résultat beaucoup au-»dessoui> des i529o5k« trouvés cUdessus (177) pottr^effetutUe des mêmes 4^ ^^ poudre dans ces dernières 'piècea, et qui parait d'aulâiit plus étonnant, au premier aspect, qnMci la longueur de Tàme étant très-grande par rapport au calibre de la balle, la détente doit y être plus forte et la combustion de la poudre plut complète; maison s'esplique très-bien ce résultat (99 «t 178) en considérant que les grandes masses de poudre développent, par rapport aux petites, une chaleur beaucoup plus fortfs et qui éprouve, de la part des enveloppes, une perte proportionnellement moindre, puisqu'elle «Ht évidemment dans le rapport des surfaces de cesepveloppes aux volumes des gaz qu^ellcs renferment à circonstances égales d^ailleurs quant à la nature et à l'épaisseur de cesmcones ^enveloppes.On sait, en eflet, que la vitesse avec laquelle la chaleur les traverse dépend He ^espèce de leur substance et augmente d^au tant plus que leur épaisseur est moindre. Ces réflexions pourront servir à faire voir comment, dans des circonstances distinctes, un même poids de poudre peut produire des effets utiles essentiellement différents, quoiqu^à la rigueur sa quaniiié (Paction absolue on théorique soit réellement la même.
AI'PLICATIONS, elc. I2Î
celle grantle économie d6 la force motrice de la vapeur d*eaii , potir la défense des places de guerre ou des côtes ; mais il faudra probablement reuuocer a remploi direct de eelti» vapeur à de hautes tensioua ou presaioos, el Toa devra se borner à rechercher les moyens d'utiliser directement le lra?ail des machines à vapeur actuelles pour imprimer la vitesse aux projectileSé Le ressort de Tair atmosphérique parait, sous ce rapport, offrir désavantages tout porticiiUers; on conçoit, en effet, très^bien comment^ (laas Tétat de perfeotioa actuel des arts industriek (i), il serait^possible, ca se servant du travail des machines à vapeur ordinaires , de comprimer fortement (45) 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 à lancer les boulets avec des canons ordi-* luires, un peu modifiés, de la même manière qu'on lance les balles avec le fusil à vent II suffirait de comprimer cet air dans un grand cylindre de fer d^une capacité de 1 à 2 mètres cubes, par exempte, et absolument semblable à celui des chaudières de machines à vapeur, puis de mettre laomentanéoftent l'intérieur de ce cylindre en communication avec l'espace compris entre le boulet et le fond de l'a me de la pièce , et de fermer cetto communication à un instant convenable.
Supposons, pour offrir une nouvelle appUcatioû de nos principes, que la capacité du cylindre servant de réservoir d'air comprimé, soit de 1»«,6 ou de 1600 litres; ce volumo sera environ 29 fois celui de rame du canon de 24; car, d'après les données cMessus (177), ce dernier volume = 3V X 0««q,0176 =« O'»%0546 ou 65 litres, à très-peu près. Si donc ou laissa échapper, de l'intérieur du réservoir, contre le boulet , une poriioa du voUima total égal à &5 litres , ou plutôt , si on laisse ouverte la coamunication entre le réservoir et Tàme, jusqu'à l'instant où te boulet quiite Ja pièee ^ l'air occupant, à ce mémo instant, un volume égal à J -H /^ = j-° de son volume primitif, la tension de cet air sera» d'après le principe de Mariolte (liij, aussi réduite aux f^ de sa valeur {M*imitive, et par conséquent, si cette tension était d'aboiti de 315 atmospbèi^, par exemple, elle se trouverait réduite à 315* H ^ SO*^!^ ^li^^P^res 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 (7â) de l'air, contre le boulet, différera aussi très-peu de celui. qui répond à la moyenne arithmétique ou à la demi-somme j (Sl5 -h 304,5) = 509,75 atmosphères de ces valeurs extrêmes : ce résultat surpassant l'effort moyen qui a été frouvé plus haut (177) pour le boulet de 24, cliassé par la poudre , il est clair aussi que , abstraction faite des pertes, la pression qui lui correspond, suffirait pour imprimer , à ce boulet , la vitesse de 500°"; et que , s'il s'agissait seulement de lui communiquer une vitesse de 250", on pourrait se borner à comprimer Taira 78 atmosphères seulement , ou au quart environ.
Néanmoins, attendu le frottement du boulet contre Tâme de la pièce, rnais surtout à cause du jeu ou du vent qui laisserait échapper, en pure perte , une portion notable du fluide , il conviendrait d'augmenter de <tuelque chose la tension de l'air dans le réservoir , si mieux encore on ne
(i) Depuis quecâcîa été écrit (fé>rier 1839), rAcadémie royale des scSences «di^eniir, À M. Thilorier, le pf ix de Mécanique fondé par M. de Monthyon^ pour riuTeution d'une INiiupeà plutieura piatons et à compensation ^ au moyen de laquelle un peut comprimer^ d*an kcul coup, les gaxà 100 et même 1000 atmosphères^ sous des efforts modérés et sensiblement coiuUnis, Voy. \e Mémoire inséré, par l'auteur, àla pag. 34 > du tome XXIX, année iS3o,du ouîktindo lu Soeiéiô (Vencouratjcmcnt pour Vindustrie nationale.
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préferait y faire arriver conimuellement , par la machine à Tapeur , du nouvel air pour remplacer celui qui se perd à chaque instant , de manière à rendre la tension a très*peu près constante ; car on voit bien ^ par les l'aisonnements qui précèdent ^ que , dans le cas contraire, la pression diminuerait , à chaque coup , d'un âOmc 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 bOO» fût transmise au boulet. C'est précisément là Tinconvénient attaché au fusil à vent ordinaire, et qui , joint a 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'autre 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 remai*que du N"* 177, occupent, dans les pièces de 94, un espace cylindrique d'environ 6 litres, tout compris, ou du 9'"'' 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 300 atmosphères , et telle que , dans sa détente graduelle, il développât , contre le boulet et pendant que ce boulet parcourt la longueur de l'âme, la quantité de travail nécessaire pour lui imprimer la vitesse de 500". Nous n'avons pas d'ailleurs à examiner comment ces petits réservoirs, indépendants de la pièce comme 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'^ir; il nous suffit ici que l'hypothèse soit assez plausible, en elle-même, pour exciter quelqu'intérét, 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 l'aire superficielle des ligures planes limitées par des concours quelconques.
Méthode générale des quadratures pour calculer l'aire superficielle des courbes
planes,
180. Démonstration géométrique delà méthode, Soît a'd^g'ga (Fîg. 39) une aire plané limitée par une portion de courbe o'rfy, par la droite OB,servant d'axe des abscisses (51), et par les deux ordonnées extrêmes aa^gg', perpendiculaires à cet axe. Supposons qu'on ait divisé la distance ag, de ces ordonnées^ en un nombre pair de parties égales, par exemple en 6 parties, aux points b^ c, d, e,/, et qu'on ait élevé, en ces points, les nouvelles ordonnées bb\ ce',..,. ff\ terminées à la courbe^ on aura une première valeur approchée de l'aire mixUligrie aa'd'g'ga, en calculant les surfaces de chacun des trapèzes rectilignes aa'6'Z>, bb'c'c,.,,. ff^^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'cfd\,,„g' qui lui est inscrit. Mais on obtient, sans être obligé de multiplier davantage les points de division^ une valeur beaucoup plus approchée de l'aire cherchée en procédant comme il suit.
Ayant numéroté le rang des diverses ordonnées, comme on le voit sur la figure 39, on considéreia, à part (Fig. 40), l'aire mixtiligne cc'd'e^ec^ limitée aux deux ordonnées impaires quelconques cc\ ee\ qui se suivent et
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qui comprennent entre elles l'ordonnée dd' de rang pair ; la surface totale ûth trapèzes reclilignes correspondants cddV, dee'df ^ aura pour mesure, puisque «^e=crf,
icrf (ce' + (frf«)+ i rfe (c/d' + ce') =} crf (ce' + 2rfrf' -l- ec').
Mais on obtiendrait évidemment une valeur plus approchée cle Taire tcd'ee^ si, partageant cette aire en trois autres aires trapézoïdes cminc, vivn'fn , neen\ par des nouvelles ordonnées équidistantes mm\ nn\ c'estîi-dire telles que cm==mnc=«c=|crf, on prenait, pour cette valeur, la somme de trois trapèzes rectilignes inscrits correspondants, c'est-à-dire
\cm (ce' + mm') + { mn (wm' +♦***') ( + i ne{nn' + ee') , OU, attendu que -cin=i mn=:îne=iee = {cc/,
ic(i(cc' + 2mm' ^ inn'-^ee').
Or, pour s'éviter la peine de tracer les nouvelles ordonnées mn^^ nn\ et pour obtenir néanmoins une approximation égale ou même supérieure, en remarquera que la corde w'«' vient couper l'ordonnée intermédiaire a^û^^, qui est à égale (distance de w»/»' et de nn\ en un point o tel que od={(mm' •fnn\ et que par conséquent 4erf=2ww^-f-2fm') ; la valeur de l'aire recliligne ccWf/e'e devient donc simplement îcrf(cc'-|-4orf+e/B').
Nous n'avons pas, il est vrai, l'ordonnée od immédiatement , mais elle diffère extrêmement peu de Tordonnée véritable dd^ de la courbe, que nous connaissons ; en rempltiçant donc odyur dd' dans les calculs, nous obtiendrons une mesure très-approchée, quoique un peu trop forte, de l'aire l»olygonale 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[cc-\'^dd' + ee').
(i) Ueat évident qu'en prenant dd' pour od, on augmente Paire polygonale de i/3 ed.^od' j niais, en traçant le» nouvelles cordes m'd% n^d'^ il sera aisé de Toir que la surfacedu triangle rectiligne in'n'<<' a pour mesure 1/2 97?/* X od*\ car il se compose des triangles m'od\ on'd'^ dont la somme de» surfaces = 1/2 od\uid'\- 1/2 od.dn = iji od' {tnd^nd)=^ i/aod',»!»; et, comme mn = 2/3 cd, la surface du triangle nCd^n' sera 1/2 2/3 cd.od' :=. i/3 cd.od'.On a (loue augmenté Paire du polygone rectiJigue cc'm'n'e'ec de 4 fois le triangle m'd'n', tandia qu'iifaudrait l'augmenter delà somme des aires des segment» compris entre la courbe et les cordes c^ff/, m'n' etnV.Par conséquent, si cette somme équivaut à 4 f»Vn% la compensation sera c;xacte et la méthode rigoureuse ; dans tous les ca»^ on ^e risquera de se tromper que de la différence de cette somme et de 4 fit^'d'n^ , différence qui nu sera généralement qu'une petite fraction de chacune d'elles, eiceplé pour quelques pointa singuliers de la tourbe. ^
Ou voit, d'après ceia, que^ quaud il «'agit d« calculer, avec une grande eiactiiude, Paire (l'une figure plane limitée par des contours quelconques , il convient, non-seulement de uiultiplier beaucoup les ordonnées et de bien choisir Paie des abscisses pour éviter la trop grande obliquité de ces ordonnées par rapport aux courbes, mais encore de partager l'opération en plusieurs opérations distinctes, soit qu'on multiplie davantage les ordonnées dans certaines parties, soit qu'on rapporte le» courbes à plusieurs axes différents; en un mot, il faudra éviter que lés trapèze» rectilignes ne diffèrent nulle part, d'une trop^ grande quantité (les trapèze» curviligne» correspondants. \\ parait bien clair d'ailleurs que, par la formule de Simpson^ on approche, dans les circonstances ordinaires, non-seulement plu» de la vérité qu'eu calculant la valeur de» trapèzes rectilignes inscrits et limités aux ordonnées simples niaiftinéflie davantage encore que si l'un «alculoit celle des trapèze» relatifs à des ordonnées plui rapprochées d'un tiers.
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On aura de même (Fig. 39) , a c c'm' = ^ c<i («o' + 4 W + ec ) , e^ flr'e'tf 5= -J cd (««' + -4//* + S^jf') ; donc ta sorface totale et mixliligne agg'd'a qu*il s'a^^it de calculer , a pour me&ure approchée ,
\ cd («a' + khh' + c«' + ce' 4. 4^^^ 4. eè + m' -f 4/jr + 99') y
c'est-à-dire ^ tiers du produit qu'on oUieni en .multipliant, par tintervalh €*on9tant compris entre les ordonnées delà courbe ., la sotnuie des ordonnées ex^ trémes, augtnentée de deux fois celle 4es autres ordonnées de rang impair , et de quatre fois celle des ordonnées de rang pain
Les mêmes raisonnemeots demeurant applicables quel qm soît 1^ nombre des ordonnées équidistantes^ pourvu qu'il soit impair^ on voit que la règle est générale ;v 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, eaun nombre pair de parties égales , assez grand pour que les trapèzes rectilignes inscrits ne différent nulle part beaucoup des trapèzes véritables , ou qu'autant qu'on l'essorera convenablement les ordonnées vers les parties dontla courbure est très-prononcée. Il est également es(sentiel de remarquer que le calcul donnera des résultats un peu trop petits pour les parties de la courbe qui (présentent leur concavité a l'axe des abscisses (Yoy. lig. S9) , 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.
Du 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-y la méthode qui précède, en négligeant d'ailleurs , comme nous Favons fait alors, le recul de la pièce qui est (175) presque toujours insensible. Cheixhons, à cet effet, la loi que suivent les pressions dé l'air à mesure qu'il se développe ou se détend eti poussant le boulet en avant, c'est-à-dire (50) formons la table qui donne , pour chaque chemin parcouru par ce boulet dans fintérieur delà pièce, la pression correspondante. Soit Oi(Fig. 41) la longueur totale de Tamè, Oa la portion de cette longueur occupée primitivement par Tair, supposé (ipmprimé à 1200 atmosphères; d'après ce qui a été admis à la fin du N" 179 , Oa sera le l de Ot, et le { de l'espace ai parcouru par le boulet; divisant donc ai en 8 parties égales aux points i&, c, d... A, elles sefont aussi toutes égales à Oo , et représenteront chacune des volumes cylindriques de l'ame, égaux à celui qu'occupe l'air comprimé. Ainsi, quand le boniet sera suceessivemient arrivé en b, en c, ûnd^ eu e,«..wena, le volume primitif Oa, de cet air, sera double, triple, quadruple... nonuple. 'Et, si nous admettons (172) la loi de Mariotte (IÇ) , la pression exercée par cet air, sur le boulet, qui d'abord
était de 1200 atmosphères, n'en sera plus que la i , le i, le {, le l î
c'est-à-dire qu'elle sera respectivement
de^ 1200^ 6ao, 4oO| 3oo, 340^ 200, 171, i50| i33 atm*
aux poiotA. a^ b, 0, d, e, f, 5, h^ s,
ayant pour DOS i, . 2, Z, 4» ^9 ^* 7) ^> 9* -
Élevant les perpendiculaires «a', W, ce^,.... tV , sur O», et portant, sur ces perpendiculaires, des longueurs proportionnelles aux pressions correspondantes , on formera la courbe a'6'c'....t', nommée hyperbole iquila-
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9ère et dont la propriété essentielle consiste en ce que les produits de chaque ordonnée par son abscisse y sont constants, ou, ce qui est la même ebose, en ce que les ordonnées suivent le rapport réciproque ou inverse des abscisses cdfrespondantes. La surface de cette courl^^ limitée aux ordonnées ««', ii\ et à Paire ai, représente, d*aprésle N« 72, la râleur du travail variable développé par le ressort de Yair contré le boulet ; mais il n'est pas nécessaire de tracer la courbe elle-même pour obtenir la mesure de ce travail; le tableau ci-dessus isuffit^en y appliquant la méthode du N"" 180, car rintervalie total <n 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, » • . . iaoo-f>i33= i333 aim.
3 foit ceUe des autres ordonnée» impaires, , , . « ^(4<>o-i-94^H^>7l)=7i6it3
4 foia oelle de» ordonné^^ fairçA, • » , • 4(^<'0'4*'3^0'*H^<*<>'^i>$^)?^^ooii
Total. . * . 7955atm.
Il faudrait multiplier ce résultat (f77) par Ik^OS? ^ puis par la surface de 1 76 centimètres carrés du cercle de section de l'âme , c'est-à-dire par 18ît,8l3 pour avoir la somme des pressions véritables, pour obtenir le travail total résultant de ces pressions^ il faudra, de plijs^ multiplier cette somme par { a6 ==: ^ Oo ; le résultat sera donc j Oa X7955at ou 26Slat,7x Oa multipliés encore par 18lk,8U ce qui donne finalement 482 10Sk6,X Oa = 48-2105k,«X t^",! =^ 166©59km (177).
La courbe des pressions tournant sa convexité vers Taxe 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 lig^e droite dans la partie qui réi>ond aux points b\ c\ d\ c'; il y a donc lieu de craindre que Pexcès, dont il s'agit, soit assez considérable pour qu'pn ne puisse le négliger; en conséquence , il conviendra de multiplier davantage les opérations vers les points h^ c, d^ e. Pour ne pas être obligé de recomfnen^ cer tous les cakuis , nous considérerons à part , la portion de l'air totale , comprise depuis aa' jnsqu'à ee'\ et nous sididiviserons les intervalles primitifs des ordonnées en deux parties égales aux nouveaux points m^ n^f,q^ chacune d'elles sera donciégaU à t Oa^ et les espaces occupée suooessivement par te volume primitif Oa de Tair, seront respectivBHient 0«4* | Oa = |Oaen m, <2-f})0a = fOaenn, (5 + f ) Otf =5|0« eno, enfin {Oa en q. Par conséquent , d'après la loi de Mariotte; les pressions cor^ respondantes «eront^es f ^ les f ^ les f et ies | de la pression de 1200at , relative m point a ; en joignant a ces pressions, celtes déjà calculées plus haut relativement aux points by c^d^ê, on formera, pour la porfcfon ne , la nouvelle table qui suit :
presMona »oo, 6oo, 600, -^Qo, 4oOj 34 3^ 3oo, 267 , ^^o atmosp.
Pointa. » a. m /f n a p d ^ a
1VM ...«••« ^ » l a 34 ^ ^ 7 3 9
Par conséquent ,
aomine des pT«s8ioiis .entrèmea. .,«.*••.». t3ûo-fp 240=3 i44ostin. 2 fois eeHe des preasiotia impaire^. • • • . . « 2(600 -4- 4 <^®+ 300)= 3600 4 fois celle des preisions pair0. • . • . . 4(®°®+4^o+343+267)=î^56o
Total.» • p iiôooaim.
Qu'il ftiut d'abord mukipKer par | am&i^ Oa , ce qui donne pour résultat |11«)0X'O*=«1935a*5 X0«, et ensuite par 181k,8L Mais, comme cette dernière multiplication se reproduirait à la fin de chaqne résultat , et que nous ne voulons \iei que comparer entre eux les chiffres de ces résul-*
tats, nous négli(;erons de reffectuer, dans ce qui va suivre « afin. d'abréger les calculs; seulement on devra se ressouvenir . dans les appIicdtioa&. 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 Tâme et à la pression atmosphérique moyepne.
£n recherchant^ comme on vient de le faire pour la partie m* ee^ \e surplus ee' i'i de la surface de la courbe, et bornant simplement les opérations aux points de divisions f. g, h^ qui donneront alors une approximation suffisante, on la trouvera égale à i Oa [240+1^^+2.1714-4 ( 200+150) ]=J 2115. Oa==705atxOa. Le total général est donc 1933at,3. Oo + 703at. Oa = 26S8at,3.0a, quantité très-peu moindre que celle 2651at,7.0a trouvée précédemment; ce qui prouve rexcellence de la méthode.
182. Pression moyenne de Pair, vitesse imprimée , etc. Puisque at-=80a, représente la longueur d'ame 2",75 décrite par le boulet, il est clair que 26S8at,o, Oa, divisé par 8 Oa, ou 5298t,8, indique précisément (177) \i\ 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 surpasseraitSOO"" dans les suppositions actuelles, puisque l'effort moyen de la poudre, pour imprimer cette vitesse, s'élève au plus à o08 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 pçir Oa „ pour imprimer au boulet la vitesse juste des 500"*, tout restant le même d'ailleurs et la pression des 1200ai étant seule changée; il est évident, eq effet , que les résultats partiels et totaux des opérations ci-dessus demeurent proportionnels à la pression primitive. On posera donc la proportion.
S29,8 : 1200 :: SOS : x=^=1???-l!^=1121 atmosphères, qui est la ' 829,8
tension demandée.
Pour obtenir un tel degré de tension à Taide d'une Eiacbine à compression ou d'une pompe foulante (179), il faudrait, d'après la loi de Mariotte , coêrcer, 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 proportionelies aux pressions (86), on voit que le mètre cube de l'air ainsi condensé, pèserait aussi 1121 fois çeUii de l'air ordinaire dont le pnoids est, à peu près (40) , de IM^ c'est-à-dire 1457kU : la densité de l'air du réservoir devrait donc égaler ;presque 1} fois celle de l'eau , et son poids, qui serait (179) de O^jOOO Xl467k,"«^8ià,742, surpasserait même le double du poids de la charge dans le tir avec la pou* dre (177). Or il pourrait bien se faire que, par suite d'un tel rapprojchement des parties, l'air se convertit en un liquide véritable , ainsi qu'il arrive pour plusieurs autres corps gazeux et notamment pour les vapeurs ( B et 5) , lorsqu'on les comprime seulement dé quelques atmosphères.
Quoi qu'il en soit, il paraît 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 pQudre , qui nous représente également un grand volume de gaz coërcés dans un. petit espace et dont la tension est neutralisée par la 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 rinconvénient, 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 saJimite utile. Nous avons
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8iii^K>sé la pièce de la longueur ordinaire, mais on gagnerait nécessairement quelque chose, sur la tension primitive de l'air, en augmentant cette longueur; car ici les effets du refroidissement (178) ne paraissent pas, à beaucoup près» avoir autant dlniluence que lorsqu'il s'agit des gaz de la poudre. II n'en serait pas de même évidemment des pertes croissantes dues au jeu du boulet dans la pièce, au frottement, à la résistance de l'air atmosphérique extérieur, et il est probable que , passé un certain terme , on retirerait, en raison de ces perles, fort peu d'avantages en augmentant les dimensions de Tâme : calculons néanmoins le surcroît d'effet produit par la détente prolongée de l'air, en négligeant tout-à-fait les pertes dont il s'agit.
Supposons d'abord que Oi (Fig. 41 ) soit augmentée de deux parties Vij^i égales chacune à Oa ou à i de la longueur totale 0» de l'âme, considérée dans le premier cas (181) ; on trouvera , pour les pressions exercées en t,j et h respectivement,} 1200at=jsSat,.^t_ I200at=d20at -^ i^no«i— 109«t, Donc (80 et 81) la surface de itkk aura pour mesure
- .^ _ ^ augmentée d'à peu près A
valeur 2688at,8 X Oa, relative à la longueur de 8m,10.
En prolongeant de nouveau l'âme de kr=ik=fiOa^ on trouverait, de la même manière, que l'augmentation de travail du fluide serait de 200«tX Oa; la somme totale du travail développé par la détente de ce fluide , pour la longueur d'âme de 4™ ,48 qui excède, de près de moitié, la longueur primitive , serait donc (2 638,3+ 240,7 -f- 200) Oa=a5079«tX Oa, c'est-à-dire qu'elle surpasserait de \ celle qui se rapporte à cette dernière longueur ; de sorte que la force vive imprimée au boulet serait aussi plus forte de^ Quant à la pression moyenne, dans le cas actuel, on la trouvera en divisant le travail total S079atxOa, par ar=12 Oa, longueur
3079atVOa tfàme décrite par le boulet, ce qui donne ■ n = 256at,6 environ ;
cette pression moyenne est, comme on voit, moindre que celle qui répond au tir ordinaire avec la poudre (177 ), quoique la force vive imprimée soit réellement augmentéedans le rapport de la quanhié de travail 8079atX Oa, à celle 8a8-tx80a=s2464atX0a, qui est relative à ce dernier cas , la longueur d'âme étant alors 80a.
S'il s'agissait seulement d'imprimer au boulet la vitesse de 500», comme dans ce dernier «as, il suffirait ( 182) de comprimer l'air du réservoir à la ^ . , 1200X2464XOa ^^^ . /^ . ^
tension de — ' =960 atmosphères environ. Pour une vitesse moitié, ou de 250», il suffirait ( 178 et 182 ) de donner le quart de 1200«t ou 800 atmosphères de pression à l'air du réservoir, dans le cas de la pièce courte, et J 960=240 atmosphères dans le cas de la pièce longue. En allongeant de phis en plus l'âme, il est clair que le travail, produit par la détente, irait aussi en croissant: de sorte que, pour produire les mêmes effets, la pression absolue dans le réservoir pourrait être progressivement diminuée ; mais on remarquera que, passé un certain terme, cet accroissement et cette diminution deviendraient peu sensibles, même en taisant abstraction de toutes les causes de pertes rappelées ci-dessus. Carnous avons trouvé, parnos diverses opérations, que le travail était proportionnel 1988«t.8, pour le pointe (Fig. 41), à 1988at,3-}-705«t=2688at,3 pour le point f, à 2638at,8+240at,74-200at=8079ak pour le point r; de sorte que, dans la première partie ae de la détente. Il est près du triple de celui qui réppnd à la seconde partie et =ae, et près du quintuple de celui qui est développé dans la troisième tr=ûe. A une distance du pointa
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égale à iOO fois ae, ou à 400 fois Oa, la pression serall réduite h environ
__ — T=3at et le ùavaiL sur une lonfiuedr égale à ae ou 4 Os» *eniit ,
I au plus, 40«X***— l^^X <**> <^u Tm de celui qui est produit dans le pre- I «lier intervalïo ««, etc. Or on cooçoitque les résistances et pertes de toute espèce suffii'tiieiit alor^s pour absorber ces faibles augmentations du travail. En calculant d'ailleurs le traTail total développé par la détente de l'air, i4ans cette longueur d âme de 100 fois m, on le trouvera égal à environ lllS00a»XOî»ï quanlilé qu'il faut diminuer ♦ tout au moins, de celle I*tX f 40O Oû^400«*^XOa j qui est absorbée par la pression de Fair atmospbé* rique extérieur; ce qui la réduit à 68ya^txO« , qui surpasse très peu le double delà quantité de tj avait S079i«t X 0» - li*i X 12 0a=3065iiiXOa relotive au [loint r; mais, attendu les autres genres de pertes^ cette première quantité de H-avaii serait moindre encore.
1 84. £jtnmen parttûul'ier deê diffihenîes mu$m <jm diminuent ies effetê de im déimie des gaz, jNous avoRs déjà plusieurs foisreuyirquéque le frottement idu boulet, dan^ Fâme de la pièce , est une quantité trÈs-faiJiIe et qu'on peut toujours négliger, tandis qu1l en est tout autrement de h perte de [gaZj occasionné par le vent du bottlet, laquelle tend eonlmuellement à diminuer la densité et la pression intérieures , de manière à les faire différer de plus en plus decelles qui» selon la loi de Mariette, aun^îent Heu, sans cette perte ^ t»our chaque position du boulet. Connaissant le jeu de ce dernier dans Tâme. il ne serait pas impossible, a la rigueur, de calculer k perte de gaï dont il s'a oit, d*aprés les lois de Thydrauliqïie qui seront en- . «eignées dans la seconde année de ce Cours ; car cette perte est proportio«lîelle à la vitesse avec laquelle le fluide tend à s'écha^jper en vertu de la pression intérieure, et à la surface du vide qui règne au pourtour du boulet, surface qni, à largeur égale, croît ù peu près comme le calibre des pièces ou la cii^onfet^nee du boulet.
Mais il est une autre cause de déchet de la force motrice , ei qui eiero^ tine influence peut-être plus grande encore sur la vitesse du boulet t c*est celle qui protient de Vincrtie même du fluide. En effet, la force de ressort de ce fluide nest pas uni4{aeinent employée contre le boulet; une portion sert à im[jrimer le inouvenient à ses propres molécules, et il en résnlte une perte de travail mesurée ( nitî) f>ar la moitié de la somme des fonces vives qui leur correspondent. Or la vitesse de ces molécules et leur poiè total (ISâ) étant généralement très-comparaWes a la vitesse et au poids do boulet, on conçoR que la perte dont il s'agit, est généralement aussi trèsapi»ré^iable , et mériterait d'étre\ prise en considération, s'il s'agissait de calculer rigoureusement ies circonstances du mouvement.
Il Jésuite de là d'ailleurs, que la pression éprouvée effectivement parle boulet, de la part des gaz, diffère plus ou moins de celle quil éprouverait, dans les mêmes positions ou jrnur les mêmes détentes, s*il était satis mouvement, ainsi que le suppose expressément la loi de Mariette (IB). p^ nous avons prise pour base de tous nos calculs ; et cette remarque $3\}\)^que aussi à la tension qu'exerce le fluide sur les diflérents autres points des parois de la pièce ou sur lui-même^ laquelle, d'à prèâ le princii^ de Pascal (14), se trouverait répartie également et en tous sens , s'il y avflï* repos. Cette tension varie d'un point à un autre de la longueur de râmc» conformément à la remarque du N" 68 : elle est plus faible là où le Mi^ éprouve plus de facilité à se mouvoir, c'esl-à-dire près du bordet; ellefôt plus forte , an contraire , là où il éprouve le plus de résistanee, c'est-àdire vers le fond de l'âme, puisqu'elle doit y vaincre a la fois lu résistaoc* provenant de l'inertie du boulet et de tout l'air interiïosé. Enfin il oest pûs moins évident que la vitesse du fluide varie , de son côté , selon Ijt dis-
tance du boulet au fond de l'àme ^ et qu'elle est jitus f^rte prt^ du liou* let qu'à la culasse où elte se réduit h la vitesse du recul (174), vitesse dont la direction, contraire à celle du boulet ^ indique raéme qu'il se trouve, non loin de liii un point où te fluide est camplètenitînt en repos.
On voit, d'après cela, qu'il existe une reliition nécessaire entre la vitesse et la Len^îun ou la densité (iitî) des niolêcutes eu chaque points de telle sorte que, celle Jensitc ètanl [jrécisemenL la plus faible là où la vitesse est la plus forte et réciproquement, il en résulte nécessairement aussi que la force vive dds différâmes imncims éleuienlaires du fluide , comprise entre de^ sections perpendiculaires à Taxe de la pièce ^ doit être une quanLité assez faible cpmparaUve.ment h celle qu auraient ces mêmes tranches, si conformément au principe de Pascal, la densité était la même partout et si la vitesse était aussi, dans les diflérentes tranches, égale à celle du boulet* Mais , comme à Tinstant où ce dernier quitte la pièce , les molécules du pz sont encore dans un état de tension très-grande , surtout ans environs de la culasse , il en résulte qu'elles conservent aussi line quantité d'action disponible très-comparable à celle qui a été développée utilement contre la pièce et le boulet, et qui , réunie à la moitié de la force vive déjà acquise par ces diverses molécules^ doit la surpasser d'autantplus que la pièce est plus courte ou la détente moins prolongée. Enfin, il ne paraîtra pas moins évident que, puisque la pression contre te fond de famé surpasse notablement celle qui a lieu contre le boulet^ la quantité de mouvement imprimée à lapièce (17^)et qui produit lerecul quand cette ptèct5 est libre , doit être aussi plus grande que celle que leçoit le boulet ; de sorte que la vitesse du recul est, par un double motif (174) , plus forte que ne rassitïne le principe du N° 17:^,
iS3, Réflexiofts nouceties fi7ér Ja déperdition inévitablG du travail dam la fmaeîi^H de» corps ^ et^ur Ivs cour la» mais mpideâ délentes den gaz.CeUG &ermt pas ici le lieu d*entrcr dans de plus grands développements sur les lois du tnouieraenl et de Taction des ^,n'i, lois qui se reproduisent ♦ d'une manière ^i3î>logue , dans le choc ou la l'éacLion plus ou moins brusque (155) et suiv. tles caq>s élastiques ; nous avons voulu seulement donner une idée de la Ui^Lure des causes qui empêchent que la détente ait son entier effet , et prouver surtout que Tinertie des molécules des gaï, lorsque celte détente "^sl rapide, peutexercer une certaine influence sur le mouvement transmis ^ti boulet, et occasionner des pertes d'eifet tout aussi appréciables que celles
3^i proviennent des fuites et des diverses résistances* Il estdonc bien vrai ê dire { 140, lOB et suiv.) que la quantité de travail qui a été primitive-^ ijjeut dé[»ensée j pour changer la forme, la position ou en généial Tétat ^ un corps, ne peut jamais être restituée d'une manière complète , ou sans yii'il y en ait une certaine portion de consommé, en pure perle , pour Tef* %l utile j car il sagit ici de gaz qui sont des corps éminemment élastiques.
A la vérité, on diminue considérablemenl les pertes de travail, occa* ^tannées par rinertie des molécules des gasî, en niilisant leur force de ''cssort contre des masses ou des résistances plus grandes que celles d*uû lioulet de canon ordinaire , el qui ne cèdent que lentement ou avec peu de Vitesse à leur action; mais alors la déperdition du calorique et les fuites augmentent rapidement avec le temps ; et si , dans la vue d'éviter ces fuites, on cherche à diminuer le jeu au pourtour du boulet ou du piston , ,|cu vèi'itablement indispensable ^ on augmente considérablement le frottement le long de ce pourtour. Enlin, en admettant môme que ces différentes causes de perte n'existassent pas, il arriverait encore qu'on ne pourrait utiliser complètement le travail recelé dans le volume primitif des gai£. puisque le cylindre où se fait la détealc , ïi<i %witm\. \«iW*<i\K ^
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deiBS Inexécution, qu'une longueur fort restreinte par rapport à «^elle qae lui assigne la théorie, pour le maximum d'effet.
Ces dernières réflexions sont principalement applicables k la détente de la vapeur d'eau , dont il sera fait mention plus loin ; mais il .ne faudrait pas en conclure généralement que la détente des fluides élastique présente peu d*avantages; et que tout son efl^et est absorbé dés les preoiiers instants où elle s'opère; car l'expérience prouve, même pour les gaz de la poudre dont Faction diminue beaucoup (17*^} par le refroidissement^ que, si cet efltst 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 eindessus , et quand le vent est réduit à ce qui est strictement nécessaire, ne cesse pas aétre avantageuse tant que le volume occupé par le gaz , n'exige pas 40 ou 50 fois le volume primitif.. Nous verrons bientôt d'aflleurs que la limite relative aux machines à vapeur ordinaires, est beaucoup plus restreinte.
On est obligé , dans rartillerie , de se servir de pièces très-courtes, telles que les obusierê et mortiers qui servent à lancer des boulets creux ; il semblerait donc, au premier aperçu, que les efi^ets de la détente devraient y être à peu près nuls, 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 ooserver que , dans les premières pièces , la charge est toujours très-faible par rapport aii poids de Tobiis ou de la bombe , et que le rapport du volume occupé parla poudre au volume total de l'àme , 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 a peu près les mêmes dans les deux cas, et que la seule difl^rence doit consister en ce que la force^ motrice, la pression sur le projectile , est plus grande dans le dernier et opère son efl^et total dans un temps beaucoup pluscoprt. C'est ce que démontrent, en eflet , les principes qui suivent. ,
186. Principes relatifs au travail. produit par la détente des gaz/Vnn dcs plus importants d'entre eux, envisagé sous son point de vue leplijis général, consiste en ce que, quelle que soit la manière dont on Us^è 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, constanunent le même pour la même détente piu la même augmentation du Tolume primitif. Gomme ce principe a de nombreuses applications dans les arts, nous ne croyons pas inutile (^e cous arrêter un instant à sa démonstration , en prenant pour exemple Iç.cas des mortiers. ,„
On sait que , dans ces armes, la poudre est enfermée dan^.utjé .càviitéi cylindrique particulière ABGD (Fig. 42) , nommée chambre^ et 4oqt le diamètre est beaucoup plus petit que cehli de l'àme ou du projectile.. Or, si nous faisons abstraction des propriétés physiques particulières de cette poudre, pour ne nous occuper que des éfl^ts de la simple détente dçs gaz qu'elle produit par son inflammation; si nous supposons ^ en d'autres termes, (pi'elle soit remplacée par un volume égal de gaz comprimé a t^OO atmosphères , par exemple , comme dans le cas examiné plus haut , il nous sera facile de calculer la quantité de travail que ^ abstraction faite des pertes (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 Fàme, 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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mpeg qui seront établis plus tard^ que le travail, communiqué par le fluide , est indépendant de la forme du projectile censé remplir exactemetit te contour de Tàme. Tout consistera donc encore à déterminer la. valeur de la pression totale exercée , par le gaz, pour les diverses positions du plaoi MN.
Sof^osons, par exemple^ que , le piston étant arrivé en b^ le volume oceupé alors par ce gaz soit égal à 6 fois le volume primitif ABCD ; d'après la loi de Mariotte , la pression sur chaque centimètre carré de la surhod de la section MN^ correspondante à 6, sera aussi i de 1200 atmosfbbte» 00 200^; par conséquent la pression totale, sur cette section dont
noDs représenterons par A, la surface ".— r~) aura pour valeur A X
900^ ; chaque atmosphère valant Ik, 033. Supposons encore que le piston chemine jusqu'en b' , de telle sorte que le volume devienne les Y^ ^ de ce qvni était en b, la pression sera donc aussi les î~ro de A X 200"^ ou A X IdO'SS. et la quantité de travail, développée sur MN le longda petit chemin bb' que nous nommerons e , aura pour mesure trés-approchée (72), i bV{K X 200«t + A X 199«,8) = iiy, A X S99'S8=e X A x 199»S9.
Maintenant, si nous considérons ce qui se passerait dans une pièce dont la section de Tâme serait beaucoup plus petite, et pour des positions dû boulet ré[)0ndant aux mêmes volumes du gaz ou aux mêmes degrés de détente; que nous représentions pareillement para Faire de cette section, et par E l'espace qui sépare les deux positions consécutives et correspondantes du piston, nous trouverons de même, pour la mesure du travail élémentaire développé, par le gaz, dans l'intervalle £ dont il s'agit, EXa X 199at^9; de sorte qu'elle sera, à la précédente^ dans le rapport de e X A à £ X a- Mais ces produits mesurent les augmentations du volume des çaz dans les intervalles e^ £, et nous avons supposé que ees.augmen* tatîotis étaient les mêmes ; donc les quantités de travail développées , dans les d^ux cas , sont aussi égales entre elles ; et,, comme nos raisonnements sonC indépendants du degré de petitesse de raccroissement égal du volume des gaz , comme ils s'appliquent à tous les accroissements pareils su^cces^ fûvement éprouvés par le volume primitif, comme enfin ils sont susceptibles de s'étendre à des vases ou enveloppes de forme quelconque , il en ' résulte un^ démonstration générale de ce principe :
Le$ quantités de travail totales , dàjeloppées par «n même Vùiume de diff^ renisgazy sous une tension donnée^ sont aussi les mêmes pour deséétenteé égalés deces gaz^ quelle que soit d'aUleurs la manière dont s'opère mécanique^ meni bette détente^ et pourvu seulement que tes circonstances restent, semblables souê tous les autres rapports,
n e^t évident, eh effets que, si le jeu, le frottement des pistons et la vitesse de la détente n'étaient pas sensiblement les mêmes de part et d'autre, bu si la perte d'effet qui leur correspond différait beaucoup dans tes deux 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 pertes par rapport à l'effet total ^ ou qu'on en tiendra compte, le principe sera rigoureusement vrai et applicable , pourvu encore que les gaz restent dans des circonstances physiques semblables ; car nous avons vu (26) que leur tension est susceptible de varier avec la température , et que certains d^entre eux peuvent même se condenser ou se liquéfier par le refroidissement et la compression (3 , S et 182).
La réciproque du principe ci- dessus se démontrerait d'une manière absolument semblable ; et, en admettant les mêmes restrictions, on pourra dire que ,
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Pour réduire de qualités égaiets un polijine donné dis différm^ig^ pri$ à^ une tension déterminée ^ il faut toujours dépenser la meme.gi($iinUtéde,traiHJ^il^ quelle que soit la manière dont on s'y prenne pour opérer mécaniquement cette réduction.
Ces priacipes sont évidemment l'extension de ceux des N**" 97 ^t 98, lesquels supposent également qu'il n'y ait aucun obstacle extérieur, aucune résistance étran^jère qui viennent consommer inutilement du travail mécanique. Ces mômes principes peuvent aussi être considérés comme de simples conséquences de celui de la réaction (6l 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 dfljgré de tension ou de rapprochement, au même degré de raonvement , ou généralement au même état ^ il faut aussi dépenser la même quantité de tmail absolue , de quelque ffçon qu'on opère qaécaniquement; 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 00 è 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 l6i>teur(l)5maîs c'est ce qui résulte aussi directement des propositions qui seront rigoureusement et généralement démontrées par la suite. Enfin on conetot encore , de la démonstration ci-dessus, ainsi que des considérations mises en usage aux N°' 181 et suivants , que^
Siiles 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 géométrique de la courbe du travail relative à la détente des gaz (181, Fig. 41), et elle «ervira 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 Pétat de tension est indiqué par la teiiipératnre tbermo* iTiélrique (22), il en résulte quVn peut lui appliquer, jusqu'à uii certain point^ les mèinoa raisonoemei^ts qu'aux gai |natériel«, et dûre« qu^iuiç certaine quantité de chaleur, introduite n dana ^n corpa «u «ousiraite de ce coifis^ doit dérelopper , contre les résistances directe* y) ment opposée» à éon aetioii, des qirantttés de travail absolues qui sont toujours les mêmes ».ôu indépendantes du mode de cette action et delà nature dés corps, mais dont une cer- » taine partie est, dans les solides et les liquidas,, employée à contre balancer la force d'à- » grégatîon des molécules, » Ce principe offre quelque analogi^* avec celui qui a été n>is eo avant par iyi^3t Carnot, ancien élève de l'École polytechnique, dan» un p^tit oovraga iiiUtulé : Réfiexùms svr la puissance motrice du feu (Paris^ Bachelier, i824)« Quanta ce qil9 noua 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 deoo. Nous reviendrons sur cet objet dans la partie de ce Cours , où il sera spécialement question des machines à vapeur. t
APPLICATIONS, etc. 13{f
DU TKÀYÀIL PRODUIT PAR l'AGTION MâCARlQUE DE LA VAPEUR d'eau. .
187. Première idée du mode d'action delà vapeur danê les machines, h^ calcul du travail produit^ par la détente de la vapeur, sur un corps qui tède à son actioh, s'effectue absolument de la même manière que poi^r Tair 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 a l'état liquide (3 et S). Cette supposition n'est pas permise dans tous les cas^ mais elle t'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 ten^ps , 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. 43} un cylindre LMINO, en métal et parfaitement solide dans lequel se meut verticalement un piston AB parallèle aux fonds inférieur et supérieur NO, ML, et ^ont 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 ^F , 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 néeessRire. Enfin concevez un second tuyau IQK, muni également d'uni robinet en I, et qui serve à faire communiquer le cylindre LMNO avec un second cylindre fermé (X), nommé cylindre de condensation ou eonefetiMur^ quand OD veut se débarrasser de la vapeur que le premier contient, et opérer son re^^ froidissement ou sa liquéfaction^ par une gerbe d'eau fraîche, très-divisée, qu'on fait arriver dans (X), ou qu'on y injecte centinueHement; vous aurez ainsi une idée exacte , quoiqu'incomplète ^ de ce que e'est qu'une machine à vapeur a simple effet,, mais qui sera suffisante pour comprendre parfan tement l'objet actuel de nos calculs.
188. Exemple de la manière de calculer, le (ravail produit par la détente de la vapeur. Nous supposerons que la température , la capacité de la c^^udière et la génération de la vapeur soient telles qu'en ouvrant le robinet en £ (Fig. 43) y la tension de cette vapeur (37 et suiv.) se maintienne constamment à 3 I atmosphères sous le piston AB;âes<Mrte qtie chaque centimètre carré de sa surface inférieure sera pressé , de bas en haut , avec un
effort de 1^,033X3 } =3^,6188, pendant tout le temps où la eommunieation sera établie entre le cylindre et la chaudière. Supposant, en outre, que le diamètre du piston soH de O'^^SaSO cent. , sa surface sera de d,1416. (40)* =5026,56 centimètres carrés, et la pression totale qu'il supporte de 5026,56 X3t,615S=18174tu à très-peu près. En vertu de cette pression, il sera capable de soulever un poids ou de vaincre une résistance équivalente , agissant à Textrémité supérieure D de sa tige*, et par consé* quent 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 Finstant où le piston est arrivé en A6, à une distance «O, du fond du cylindre, égale à 0",32, on ferme le robinet euE, la
Quantité de travail , produite par la vapeur agissant avec toute sa tension e 3*'f sur le piston, sera égale à 18174^ x 0",32=5816km environ. Maintenant, si nous admettons qu'on laisse détendre la vapeur jusqu'à ce qu'elle occupe un volume égal à 4 1 fois environ son volume primitif, représenté ici par Oa, le dessous du piston s'élèvera aussi à une hauteur Oe égale à 4 l foisOi ou 0'",32, c'est-a-dire égale à l"*,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= 1",44— 0",32 = 1"*,12 delà course du piston, en un nombre pairde parties égales, par exemple en 4 parties, aux points i&, c, et rf ; chacune d'elles vaudra donc \ 1",12=«0'",28 ou 28 centimètres. Et , en désignant par P la pression totale au point a, qui est de 18174'' , 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 (IS'X) à la vapeur d'eau:
positions du piston ,... a. 6» c, d^ e ,
espaces parcourus ,.. . 32^, 60% 88% 116% 144", pressions correspond'*- , P , || P , | J P , iV^P , yh P,
ou , simplifiant ,.. P , .V 8 P, n8P, j^SP, -yV^ P,
ou enfin 18174^, 9692k,8, 6608k,7, BOlSk.S, 4088*^,7,
n"" des pressions, . • . . 1 , 2, 3, 4, 5.
Donc on aura
kii.
somme des pressions extrêmes , =18174^4-4038^7=22212,7
2 fois celle des autres pressions impaires , =2 X6608k.7 =13217,4 4fois celle des pressions paires, =4(9692S8+ S013fc,5)=S8 825,2
ToTAi l42SH^
Par conséquent la valeur approchée du travail produit par la détente de la vapeur , sera ( 180 ) égale a j 0» , 28 X 94255S3 = 8797''» , en nombre rond.En yajoutantle travail de SSIO*""" produit, avant rinstantde la détente, comme on l'a trouvé cndessus. on aura, pour le travil total communiqué par la vapeur pendant la course entière du piston , Ii6l3 kihgrttmmèireê. 189. Méthodei abrégiei de cafcw/ employées dans Nndustrie ; eomparaie&n de eee méthodes avec la préeédfnte. Si , pour obtenir une première valeur approchée du travail produit pendant la détente , on se fût borné à partager Tintervalle ae en deux parties égales au point c, on eût trouvé^ pour cetle valeur, i ac(18174k-i.4058k,7 h- 4X 6608k,7) = i o«,56 X 48647k,5 œSOSI""», quantité de ^V environ plus forte que celle 8797"^ trouvée par la première opération , et à laquelle on pourrait , pour la simplicité des calculs, s'arrêter dans restimation pratique de la force des machines à vapeur. En effet, si on ajoute ce travail à celui qui a été dévelop|)é avant
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{'imta&t.dela déteste, on ti*ouvera, au total , 14897iLm,qiii ne surpasse qm de ii enviroa le total relatif au premier mode d'opérer« et qui dilVèrq extrêmement peu du véritable, comme on peut s'en assurer en subdivisant «Attire les intervalles ab , bo,,.. en deux ou trois parties égales.
I^es mécaniciens et les constructeurs de machines à vapeur se contentent souvent de prendre , pour la valeur du travail relatif a la détente , le produit de la d^mi^^ommeoud» (a nioyonne dei preâsiom estrémespar la lôngmHT de l'espaee parcouru pendant celte détente^ Ainsi ^ dans notre cas, ils obtiendraient i«a(18174k + 40S8k,7)^ lin,12X 11106^35 ^s^ISMSdkm; quantité qui surpasse de beaucoup celle de 8797kai, et qu'on ne saurait adopter que comme une approasimation trés-grossiére , et d'autant plus insuffisante que , ràgle 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 d^ l'établissement des machines de l'industrie.
On voit bien d'ailleurs que cette méthoue , qui revient à prendre , pour Taire du trapèze curviligne aa'c'e'e (Hg. 43) , la mesure du trapèze recli'ligne aa'e'e , OU à supposer que le travail de la détente s'opère en vertu d'une pression constante (171), moyenne arithmétique entre les extrêmes, on voit bien , dis-je , que cette méthode n^est guère plus simple que celle qui consiste à considérer une troisième pression .intermédiaire cc\ et que nous avoiisproposée ci-dessus comme suffisamment exacte pour les applicationsi/ordinairf^-
. ^ffO. NoUon^ plu^ étendueâ $ur les machines à vapeur à simple et à double effets J^QW a)^ons laissé ci-dessus (187) le piston au moment où il est pal'* Tenu.^Âll^jL de sa course ; or il faut concevoir qu'a cet instant, le robinet en Jl 4V>n,vre^ et laisse passer la vapeur dans le condenseur (X) par le tuy^u iÇffU; le robinet , en £ , restant toujours fermé , et la tension diminuant considérablement sous le piston ^ ce dernier descend par son poids ou par le jeu de la mai^hioe qui reçoit le mouvement du sommet de la tige CD. Le dessous du piston étant done arrivé ou bas de sa course en NQ, il faut supposer que le robinet, en I, se ferme aussitôt^ et que celui, en £, s'ouvre pour laisser arriver de nouveau , la vapeur de la chaudière sous le pisto^^ 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 ^et, dites de Nemcomen; seulement la vapeur n'y agissait pas avec détente; elle affluait <n/»M«, de la diandière, pendant |oiit^,^ «oursedu piston; enfin la condensation de la vapeur s'opérait dans Intérieur même du cylindre LHNO , ce qui le refroidissait eoosîdérablemeiità chaque nmUfation^ et produisait (187) un déoheténoreie de l^st, force motrice.
On doit à Watt, célèbre méoanieiea anglais, l'invention et l'usage du condmseur séparé (X); et on lui doittégalement l'idéie d'avoir fait agir la vapeur anssi bien dans la descente que dans la montée du piston ; ce qui constitue véiûtaUni»9ni les 'iiMwik«fç«d4tçs«fl2ofiWa e/jM. Pour avoir une idée des moyens qa'H employa dans la vue d'atteindre œ dénier but, il faut concevoir an troisième tuyau TSR, qui mette en eommunieation la chaudière FHOrf avec le dessus du piston, au jnoment où eelui^ci est parvenu auitafQide sa eopTse, et qui porte un robinet, enR, pour intercepter la v^uririnstanA oonvieaablede la descente de ce piston ; il faut aussi eonoeveir un quatrième tu^yau UVZ, avec un robinet en U, qui serve, comme le tuyau IQK^ à évacuer cette vapeur dans le condenseur (X), au nuMBcnt où le piston^ étant ar^rivé au bas de sa course, doit , de nouveau , remonter par l'action de la vapeur qu'on fiait affluer au-dessous, à l'aide du tuyau £F , alors ouvert «n £• Enfin il faut concevoir que les mêmes chMes, que nous avons expliquées préoédemment pour la montée du pis-
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ton et ta 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 £, U, qui s'ouvrent simultanément pour la montée, restent au contraire fermés pendant toute la descente, et qu'à rinvei*se, 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 dé^ tente^ et des effets de la pompe à air. Dans les machines qui portent encore, de nos jours, le nom de fVati, la vapeur agit en plein , ou sans détente, pendant chaque course du piston c'est-à-dire au-dessous pendantia 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. Ofl 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, le piston devant chasser, devant lui, la vapeur qui se rend dans le condenseur (X), il éprouve , de la part de cette vapeur, une certaine résistance dont il faut nécessairement tenir compte dans les cal^ culs. 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 cela 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 (3), cet air, disons-nous empêcherait encore que le vide (3G) 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 toutà fait le jeu de la machine ; c'est pourquoi on ne manque jamais, d'après Watt, de joindre, à cette machine, une pompe séparée, dite pompe à air, et dont le piston, mis en mouvement par elle, sert à aspirer l'air et l'eau du condenseur (X), au moyen d'un tuyau de communication, débouchant en Y. Malgré cette précaution importante, il reste encore assez de vapeur et d'air dans la capacité (X), pour que la tensipn , exercée contre le piston moteur AB, s'élève, dans les bonnes machines ordinaires, de /^ à i d'atmosphère ou de Ok,10 à 0k,20 environ par centimètre carré de surface; il en résulte donc, qu'il faudra diminuer la quantité de travail mentionnée ci^dessns, de toute celle qui est développée, en sens contraire du mouvement, par la pression dont il s'agit ; ce qui ne présente point de difficulté, comme on le verra tout-à-l'heure (193).
Mais ce n'est pas là tout encore, le piston AB laisse fuir une certaine portion de la vapeur qui produit son mouvement; il frotte contre le cylindre, quelle que soit la perfection avec laquelle l'intérieur de celui-ci ait été dressé ou alézé^ 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 mix diverses machines industrielles, il ne parvient, disons-nous, à cette
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roue^ qu'une portion assez faible du, travail directement développé par la vapeur contre le piston (1).
Dans le cas des bonnes machines à vapeur de Watt, de la force effective deiOh^O chevaux, on devra compter seulement sur les 0,So=~ du travail de la vapeur , calculé comme il a été dit plus haut^ et déduction faite de celui que développe la vapeur du condenseur en sens contraire du mouvement Pour les machines beaucoup plus fortes, de 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 pressiou motrice agît 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 ^ seulement de ce
• même travail. Ces chiffres doivent être considérés d'ailleurs comme des I données fondées sur la comparaison des résultats du calcul à ceux de l'ex-
Ipértence ; 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.
i9i. Notions relatives auâf 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 3 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 Wdtt ; elles sont aujourd'hui généralement adoptées en France, où elles ont été introduites, depuis 1815, par M. Edwards, autre mécanicien anglais très-habile, et I elles ne diffèrent absolument des machines de Watt, dont il vient d'être
question , qu'en ce qu'elles ont deux cylindres et detix pistons moteurs ! distincts; de sorte que la vapeur, au lieu de se rendre tout d'abord de la
L chaudière au cylindre LMNO (Fig. 44), n'y parvient qu'après avoir agi,
1 sans détente, sur le piston, A'B', d'un premier cylindre L'M'N'O', dont la
* hauteur est à peu près la même , mais dont le diamètre est beaucoup plus I>etit 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, de balanciers, etc. , de façon qu'ils s'élèvent ou s'abaissent, a chaque instant, de quantités à peu près égales.
La vapeur arrive dans le cylindre L'M'N'O', et en sort exactement de la roaDière 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,
de toutes parts, les deux cylindres, et qui est formé d'une sorte de chemise^ en fonte de fer, exactement fermée : l'objet de ce réservoir enveloppe est de garantir la vapeur qui agit sur les pistons des cylindres moteurs, de tout refroidissement extérieur, et d'assurer ainsi (184 et 187) les effets de sa détente. Mais , comme c'est au détriment du calorique contenu dans la vapeur qui arrive de la chaudière, qu'on obtient un tel avantage, cette disposition, 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
{%) Nous ii^avonspas mentionné Pinfluence qui pourrait être exercée par l'inertie propre des molécules de la tapeur (i 84)» P*"" celle du piston et des diterses autres pièces de la machine j car, d^une pari, le mouvement est toujours ici très-lent ou surpasse généralement peu la tUessede i™ par seconde (toy. latin du No i85), et, de l'autre, ce mouvement se rapportant à ceux que nous ayons nommés périodiqiMs (49)tiln^7 a, sous ce double rapport (141 et i52), aucun motif d'en tenir compte dans les calculs.
beaucoup plus conTenable, dann tous les cas, de foire servir auméme objet, la vapeur qui a déjà produit son effet, sur les pistons* en la faisait cirenk»* dans le réservoir enveloppe après sa sortie du grand cylindre LMNO* Quoi qu'il en soit^ on remarquera que la vapeur arrive, du petit cylindre L'M^N'O', dans le grand cylindre LMNO, par le moyen des tuyaut FG'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 rintedigènce du mécanisme, quand il s'agira d'étudier spécia^ lement les propriétés de la vapeur considérée comme moteur des machiner de l'industrie. Or , d'après ee qui a été dit (490) d'un seul piston, ^n conçoit tr)^s4)ien, par exemple^ que les robinets en K',l\ I, élanl fermés , et tes robinets en U^ U, étant ouverts au moment où les pistone 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% touf; en recevant par dessous l'action de la vapeur qui afflue constamment par le tuyau £F ^ va chasser devant lui la vapeur placée au-dessus et qui y est arrivée dans la course descendante, de manière à en être pressé^ en sens eonli*alre^ et à la refbuter de plus en plus sous le grand piston AB^ à mesure que > l'un et loutre , 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^ ^vec nn effort mesuré, à chaque instant, par la tension de la va^ peur qui t)e(^pe à la fois les deux capacités A'B'L'MS ABON ; et cette tenskm qut> en vertu do principe de Pascal (14), se répartît encore uniformément sur tous les points, attendu que la vitesse du mouvement est ici très-feible (194 el 291) ^ sera , par suite de la loi de Mariotte (lt>) , toujours relative au rapport du volume qu'elle occupait d'abord dans la capacité entière du p^it cylindre L'M'N'O', au volume total A'B'L'M'-f ABOK 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 ^uf est au-dessus, il s'^n trouve pressé avec nn effort répondant à une tension d'environ (191) 0k,15 par centimètre carré.
Maintenant, si Ton snpjpose les pistons arrivés au ^ut des cylindres, et que les communications qui étaient fernlées s'ouvrent, et que cetles qui étaient ouvertes se ferment, la vapenr de la cbaudière affluera au^essus du piston A'B' par le tuyau TR' , et chassera , dans le second cylindre, celle qui est au-dessous, de sorte que les mèfiies choses s'opéreront en sens inversev^
Quelle que soit cette complication apparente d'effets, le calcul du travail transmis au^ pistons, ne présente pas plus de difficultés qm dans les suppositions très-simples du N* 488; bien mieux, il n'y a absolument rien à y changer ; mt , en vertu des principes du If"* 486 , nous sommes sûrs que. Si la tension el le volume primitifs de la vapeur, introduite, à chaque oscillation , de la chaudière dans les cylindres, sont les mêmes de ps^rt et d'autre , et qu'il en soit ainsi également du volume 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 pilstons, isera aussi la même dans les deux cas (1).
(i) La Térilé de ccttf coiisdquenei» paHieultére «al Itèt^fAcileà dtablir directement, et H
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493. Cateul delà forée des machinée à vapeur^ à moyenne preeeian , ùveo déienie^ 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 ,
£ir chaque demi-oscitlation des pistons AB et A'B' , dans le cylindre 'M'N'(y^ volume qui a pour mesure la surface de A'fi' en mètres carrés par la longueur entière de la course , soit précisément égal au volume de vapeur introduit^ de la même manière et avant Tinstantde la détente ^ sous le piston AB (Fig. 43), du N* 188. Supposons enfin que le volume de la détente soit également i } fois le volume primitif dans les deux cas « ce qui revient évidemment à admettre que le volume cylindrique de la coarse du grand piston AB (Fig. 44} ^ soit égal à 4 { fois celui de la course du petit piston A'B', et par conséquent aussi égal au volume cylindrique 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^oscil-^ iationdont il s'agit, aura pour valeur 14613''°' • Mais, attendu (191) que la vapenr du condenseur presse le dessu^ du piston AB [Fig. 44) avec un effort d'environ OkJS 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 rétrllement de doute que pour TinsUnt où la vapeur ae détend dans Tun ou Taiitre df>« espaces compris entre les deux pistons ; par exemple dans Tespace ABON -(- JL'WL^W. Soient dono ▲ la surface, eu mètres carrés^ du pistoo AB, A' oeU« du piston A^, êf^f les espaces infiniment petits A^a^ Aa', décrits, pendant un méttia instant très* court, par ces mêmes pistons^ soit enfin p la moyenne valeur (7*i) de la pression variable exereëe^par la tapeur, daus la durée de cet instant et pourun mètre earré de la surface des piitous, pression qui est la même pour tous deux (i4)) 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 hfWyp,k'» Par conséquent le travail total, produit pendant que le volume ABON -|-A'B'L'S' devient aMXi'\-a^WW^ on augmente de la quantité a6BA — aVWKf , aura poiur mesure (73) p.A Xa— ^.A'Xfl':==î>(Ax*— A'XOî ""^is les produits A X«, A' X0^ «ont respectivement égaok aux volumes a^BA, a'yB'Af\ donc le travail dont il s^agit a, pour valeur^ le produit delà 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 fteul c7UDdre(i88), par une égale détente d*un volume égal de vapeur priai !a même tension, il m clair que toua les travaux partiels analogues seront aussi égaux, et que conséquemment le travail total sera le même, de part et d'autre si la tenaion et le volnme sont aussi lea mêmes ils fin delà détente.
Cette proposition est, comme on le voit^ entièrement indépendante des diamètres et dea longueurs de courses des divers pistons; et ilenrésultci en particulier, que la méthode fort simple que nous avons prescrite^ dans le texte^ pour calculer le travail des macbinesà détente et à deux pistons, doit, quant aux résultats, coïncider parfaitement avec la formule approximative qui a été proposée, pour le même objet, par M. de Prony , dans son intéressant Rapport sur les machinés à vapeur du Oros^Caillouj à Paris, inséré au tome 13 àtêjunalss des mines, anné* i8a6. Qtte formule basée^ comme nos règles de calcul t nrlaméthodedea quadratures de Thomas Simpson (180), suppose d'ailleurs qu'on par* tige seulement en deux parties égales Tintervalle relatif aux positions extrêmes de la coarse des pistons ; ce qui conduit naturellement (189)4 des résultats un peu plus forts que les véritables, principalement pour les détentes qui excèdent quatre fois le volume primitif delà vapeur.
cette dernière quantité de travail est précisément égaie encore à celle que développe la vapeur du condenseur contre le piston de la fig. 43; donc elle a pour valeur, d'après les données du N" 188, 0k,15 X 5026,56 X 4",44= i086tin environ; de sorte que le travail de la vapeur se trouve réduit à, 146l3kin-^ 1 086km = 18527km pour une demi-oscillation des pistons, et à2 X 13527k'n = 27054k" pour une oscillation entière, puisque le travail^ pendant la montée, est exactement le même que celui qui est produit dans la descente. Partant, si la machine fait régulièrement 15 de ces oscillations entières par minutes ou par 60'', le travail uroduit. dans chaque seconde , sera égal à H 27054kiii = ^ 27054km = è763km^5; ce qui équivaut à une force de} 67,635=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 tf en ont qu'un seul, le 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 0,35 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 eflFectivement transmis à l'arbre du volant de la machine (191) , 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 volume de cette vapeur, introduit à chac|ue course des pistons ; 3° du rapport de ce volume a celui qu'elle occupe à la fin de la détente; 4"^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 le 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 Trevithick 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 la 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, y est en communication directe avec Fair extérieur par les soupapes U et I , Fig. 43 et 44, qui sont alors ouvertes, il résulte, du principe de Pascal (U),
APPLICATIONS, elc, 148
que cette face est repoussée , en sens contraire du mouvement , avec une force (S7) d'environ ]k,033 par chaque centimètre carré de surface ; ce qui occasionne un déchet de travail énorme^ qui n*a pas lieu, au même degré (191) , dans les machines avec condenseur.
D'après cette courte notice sur les machines à haute pression , on comprend que le calcul du travail qu'elles produiseut peut s'effectuer absolument de la même manière que pour les autres machines, soit qu'il y ait ou qu'il n'y ait pas détente^ et qu'il s'agit seulement de remplacer la tension de Ok.iS^ provenant du condenseur, par i^^osS, 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 iO 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 rétablissement 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. Il est évident qu'on n'éprouvera pas plus de difficulté à calculer, pour ce cas, le travail utile de la vapeur, si on 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.
195. Limite utile de la détente dans les machines à vapeur. Revenons aux calculs et aux considérations très-simples du N° i88, 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 iFig. 45). étant prolongé indéfiniment vers sa partie supérieure, on laisse la vapeur se détendre , de plus en plus , au-dessous du piston AB ; il 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 font 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 étaient très-faibles, il conviendrait de laisser la vapeur se détendre, jusqu'à l'instant où la pression deviendrait égale à celle, Ok^lS, qui a lieu dans le condenseur (191) : la tension , dans la chaudière , étant (188) de tk 6155 on voit que le volume de la vapeur, introduite à chaque demi-
oscillation , devrait être les Trr^^»=i^^7^ = r: environ de lespace
S(k^615iS 86155
cylindrique total décrit par le piston AB , ou en d'autres termes, la hauteur totale de la course de ce piston devrait être 24 fois celle qui répond à l'instant où la communication EF se ferme. Mais , comme les résistances, de toute espèce, inhérentes à la machine, consomment ici environ la moitié (191 et 198) du travail de la force motrice , on comprend aisément qu'une telle augmentation de la détente serait non seulement sans utilité, mais même nuisible à l!effet de la machine, vu que ces résistances sont à peu près constantes pour les diverses positions du piston.
144 UÊCANIQUE INDUSTRIELLE.
En effet, puisque les r^sistauoes eu question absorbent , à elles seuli^s (193), la quantité de travail tl3S27kn> ==:6763k",S pendant la longueur de eourse 0a=::l"",i4, leur valeur moyenne ( 73 ) , le long de cette même
course, sera égale à ■ Z' ■ =4697^11 environ ; or on voit, parle tableau 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 1 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 Tinstant où le volume dépasse (188) lt&^!^=::^zM du volume primitif. A plus forte raison , serait-elle incapable de commu* niquer un excès de travail à la tige CD du piston , si sa détente était pro-» longée au-delà du point dont II 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 Ton 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 rînfluence des résistances nuisibles et les fuites de vapeur. D'ailleurs cet agrandissement de la surface des pistons a une limite nécessaire dans tous les ca&, et c'est à cette limite que les raisonnements ci-dessus doivent être censés ap* pliqués.
L'avantage particulier des machines à deux cylindres (Fig. 44) c'est que la détente s'y opère dans un cylindreàpart 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 pistons, 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 là limite de cette détente^ se trouve augmentée de toute celle qui a lieu contre le petit piston , le terme auquel la somme des pressions devient égale à celles des résistances nuisibles, est beaucoup plus reculé, Ou répond à une délente plus prolongée que dans les machines à iin seul cylindre moteur.
Tels sont probablement les motifs qui, en France^ font accorder, malgré 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 dliFérents 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 te 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,
Îui oublient de prendre en considération . dans la recherche du niasimum 'elFet 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 niace ; 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 prés de trois années que nous exposons les îHées qui précèdent, dans notre
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196. Méthode abrégée et tabU pour calculer le travail des machinée à vapeur é Nous avons exposé^ dans cecpii précède (193) /un exemple de la manière dont on doit s'y prendre pour calculer , dans chaque cas , la quantité de travail produite par un volume donné de vapeur agissant sur les pistons d'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"" 186. On voit^ en effet (192), qu'il suffira de caN culer, 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
Ju'elle occupait à l'instant où elle commençait à se détendre sous le pistou e la machine ; car on en conclura facilement ensuite, dans chaque cas particulier et par une simple proportion, la valeur ihême 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, diaprés 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^ fois le volume primitif, communique à ces pistons, dans une coui^se entière ou demioscillation de la machine, une quantité de travail représentée par T, et qu'il s'agisse de calculer quel travail r produira , pour la méine détente , un volume de vapeur, de Omc^25^ sous une tension de 3,S atmosphères , on n'aura qu'à écrire (186) la proportion :
Imcx Ut:3at,5$XOn.c,25 :: T :a;=3at,5X0,25T=0,875T. Restera à diminuer cette valeur, de j^, 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 dé 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 N°' 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 fermer 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 (186), serait supposée égale à un mètre carré. C'est, en efl^et, ainsi que nous (ivons obtenu la table suivante, en prenant, pour plus d'exactitude (35 et 37), la pression atmosphérique , sur le mètre (^arré de surface, égale a lÔaâSk i ou 10,000'^ -f ^'-i-'-K
Coxuê de Mécanique à PÉcole d''applicaiion de rartillerle et da géhie ; nous airons même tenté, dans lee leçoha de Taniiéé dernière (1838), de donner ia fornkule complète qui exprime TeiTet utile dfi machines à denx cylindres avec détente^ en tenant compte de tout les genres de résistances. Il en résulte qtte , pbohr cbaqne' drsposition particulière des pièces et pour une dépense déterminée du travail moteur, cette détente, on le'rapport des volumes du grand et du petit cylindre, a une limite asiex rapprochée^ mais qui Tarie pour chaque cas; que la iritesse des pistons doit être généralement très-petite .^-^ans nuire à la régularité du mouvement ; que la longueur du balancier doit être, ou contraire^ la plua grande possible , sdns uifire à la' solidité et sans entraîner dans de trop fortes dépcDces, etCé
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hyperbolique de 4,5, qu'oa trouvera égal à 1,50408 ; on y (youtera, selon ce qui a été expliqué au coœmencesieQt de rarticle précédant , Funitéou 1, puisonmuUiplieralerésultattpar IOOOO+t 1000, ce q^i donnera la quantité de travail 35040,8 -fi 2504,08 = 25 87&k<9»,40 ou UhSW^^ , en négligeant la fraction ; ce qui est précisément le nombre qu'indiqiie la table du N** 196. pour le travail du mètre cube de vapeur à 4*' de pression , et dont le volume > après détente , est devenu 4°''',5. Si d'ailleurs on considérait un volume quelconque v^ de vapeur, agissant à une pression de n atmosphères, il faudrait, d'après le numéro déjà cité , multiplier , en outre , le résultat ci-dessus par le produit n%vo}} nv.
On peut représenter, d'une manière très*abrégée , la suite de ces opérations par la formule
i038»nrflog.^ +*)'";
dans laquelle n et i? ont les significations ci-dessus, r^ est le volume de la
vapeur après détente , et iog.-^ le logarithme hyperbolique du rapport ou
quotient de v^ par v, logarithme qui est donné , dans la table Pf* II , pour chaque valeur de ce rapport.
Quant 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 (195 et 196) qu'elle a, dans tous les cas, pour mesure le produit du volume 17, après détente, par la pression p' dont il s'agit, c'est-à-dire le produit
Cette quantité devant être soustraite du travail représenté par la formule ci-dessus, et le produit 10335n 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 />, il en résuite que la mesure du travail eifectivement développé , est représentée par la formule générale (1)
iog. f- 1 j — p't>^k«,
qui indique qu'après avoir pris ^ dans latahie^ le logarithme hyperhaUque qui répond au quotient des volumes de la vapeur après e( avant détente^ on devra y ajouter l'unité ou 4, puis multiplier le résultat par le 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 195) en raison des fuites et des résistances nuisibles inhérentes au jeu des pièces constituantes de la machine.
200. Observations générales et conclusion. Avant de terminer le sujet qui nous occupe, je dois encore une fois prévenirle lecteur qu'en parlant desprincipales machines en usage, je n'ai point eu l'intention d'en faire la nomienclature complète ni même une description qui suffise à l'intelligence de leur mécanisme : 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 à
(i) Cetteformule revient à celle qae nous avonf adoptée, depuis 1826, dans nos leçon» à PÉcoIe d'application de Metz, pour calculer le travail théorique des macbines à vapeur ; car* si Ton nomme pi la pression, par mètre carré, delà vapeur sous le volume Vi aprè^ la dé- Ifen^e, on aura^ suivant le principe de Mariotte (^0)^piVi z=:pvei
pv llog.-^ — I- I I — p'vi =pv 1 1 4-/09* I *t%. met,
\ V ^ \ Pi Pif
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vapeur, on consulteFa , avec une entière confiance, Texcellente Notice qui eo a été donnée , par M. Arago , dans C Annuaire du bureau des hngitudes pour Tannée J829 (i), notice dans laquelle cet illustre académicien a ré- Ubli , à Taide de redierches critiques difficiles et impartiales , les droits (]ue les mécaniciens français, notamment Salomon d^ 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 perfeetionnements successifs qu'elles ont reçus jusqu'à nos jours.
On ne doit pas oublier enfin que nous avons entendu nous occuper uniquement de Faction mécanique directe de la vapeur considérée dans Tétat où elle parvient de la chaudière aux cylindres •' en exposant , par la suite , les qualités physiques de cette vapeur par rapport au calorique qui la produit et dans Taction 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 Tindustrie. Pour le moment, il nous suffira de dire, comme résultat de l'expérience, que le travail d*un cheval , équivalant (82) à 7Skm par seconde , coûte environ 5k 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,S, 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 10^, toujours par heure , par cheval et pour une force de iO à 12 chevaux.
Quant aux machines à haute pression, telles que celles de M. Frimot (194j, 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.
HV TRAVAIL MECANIQUE ET DES EFFETS UTILES DÉYELOPPÉS, DANS DIVERSES CIRCONSTANCES , PAR LES MOTEURS ANin£s.
SOI. DéfiniHon ei 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 fetiguer au bout d'un certain temps d'exercice de leur 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 leur emploi et selon les ciri^onstances ; mais elle est , dans chaque cas , susceptible d'un maximum à égalité de fatigue journalière ; en UH mot, il existe une vitesse du point d'application, un effort et une durée de travail qui sont les plus convenables pour l'effet utile (148).
Nommons , en général , V la vitesse moyenne (49) , en mètres , du point d'application du moteur, ou le chemin censé décrit upiformément dans chaque seconde par son point d'application ; P l'effort moyen (73) , en kilogrammes, qu'il exerce dans le sens propre de ce chemin ; P X ^^^ sera
(i) Ce petit ouYrag<^, qui se Tend au prix modique de i fr., ne «aurait être trop recommandé aux personnea qui n^en ont point encore la connaissance, pour la foule des données
{ 83 ) la quantité de travail développée régulièrement par ce moteur dans chaque seconde ; et , si T est^ également en secondes, la durée totale de Taction journalière, qui peut être continue ou coupée par des repos plus ou moins fréquents , nommés relaie ^ haltes et dont la durée ne doit pas être comprise dans T , le travail mécanique correspondant développé pr le moteur aura pour mesure
P X V X T = PVT kilogrammètres.
Le produit ainsi obtenu est ce qu'onnomme la quantité d'action jonmahhre des animaux^ parce qu'on suppose implicitement 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 nourritui^, le repos ou le sommeil qui suit la cessation absolue du travail de chaque jour.
2Ô3. Considérations relatives à ta 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'action intérieure qui est propre à chacun d'eux : c'est ce degré dé 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 PVTi"» on 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 dejl'eifet utile des animaux, faute d'avoir prolongé suifisamment la durée de chaque expérience, ou d'avoir pris pour bases des calculs , des travaux longtemps continués (l'une manière uniforme.
20S. Conditions du Maximum de travail. Le simple raisonnement fait sentir, comme nous l'avons vu ( 148 ) , (j[u'il existe entre la vitesse V et l'effort P , une relation nécessaire, et qui est telle que, quand l'on augmente de plus en plus , à partir de zéro , l'autre diminue constamment jusqu'à devenir complètement nulle ou insensible. De 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
àp.a ;inimiitiT au Ha vAtfitkv Ipc ritnnApfc nii*il oi\nv\p.nf H'^.tiihlip Anln> IfîS
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facteurs du produit PVT, pour lerendreun maximum à égalité dcPatigue. Or on ne sait presque rien de général à ce 4sujet^ ou plutôt les résultats varient avec la nature et remploi particulier de chaque moteur.
CequUl y a de positif, c*est que les valeurs de la vitesse Y, de l'effort P et du temps T, ont des limites nécessaires et absolues qu'il n'est pas possible aux animaux de dépasser., et dont s'écartent notablement les valeurs qui correspondent au maximum d'effet utile relatif à chaque cas. *
Ainsi , par exemple, la limite de T parait être de 18 heures par jour^ ou le double de la durée ordinaire et la plus avantageuse du travail ; c'est àdire que , quelle que soit la petitesse de la tâche journalière exigée d'un moteur animé , il ne pourrait jsupporter, chaque jour, sans inconvénients graves pour sa santé, plus de 18 heures de veille ou de présence sur les ateliers. Quant à la limite de l'effort, il varie entre le triple et le quintuple de celui qui convient au t»Mirtmtim d'effet, selon les circonstances ou la durée plus ou moins prolongée de cet effort. Enfin, la vitesse limite paraît varier aussi en raison de la durée totale du mouvement et être comprise , pour Phomme, entre quatre et six fois, pour le cheval^ entre douze et quinze fois la vitesse la plus convenable au travail.
Du reste , entre ces limites extrêmes, les moteurs animés ont la faculté de faire varier, pour ainsi dire arbitrairement, leur effort et leur vitesse, pourvu que, quand Tun augmente, l'autre diminue, et que si tous deux excédent à la fois l'effort et la vitesse les plus convenables, la durée T du travail journalier soit diminuée en conséquence, et proportionnellement d'autant plus que le produit PY, relatif à chaque seconde, est lui-même plus augmenté. En effet , dans de pareilles circonstances , la fatigue croit d'une manière très-rapide, et nécessite de fréquents repos qui entraînent des perles de temps , et ne permettent pas au produit PYT d'atteindre sa plus grande valeur, sans que la santé de l'individu n'en soit compromise au bout de peu de jours.
Cette faculté qu'ont les animaux de pouvoir accroître, jusqu'à un certain point, la quantité de travail PY qu'ils livrent dans chaque seconde, est souvent précieuse dans l'industrie, en ce qu'elle permet d'épuiser, en trèspeu de temps , la majeure partie de leur force musculaire disponible; mais il ne faut pas oublier que l'effet utile journalier PYT, qu'on pourra espérer d'un semblable emploi du moteur, sera au-dessous de celui qu'on obtiendrait d'un travail mieux réglé.
204. Comparaison enire h mode d'actdon continu des moteurs animés et le mode d'action intermittent. Coulomb , illustre physicien , auquel on doit de précieuses recherches sur la force de l'homme, pensait que le mode intermîttent d'action dont*il vient d'être parlé, et qui s'observe principalement dans le battage des pieux au mouton , présente des avantages particuliers, et est susceptible d'un effet utile journalier plus considérable que si le moteur agissait avec continuité et sous des efforts ou des vitesses moindres ; mais , quoique ce inode d'opérer soit souvent nécessité par des circonstances particulières où l'on tient à accélérer le travail tout en diminuant le nombre des moteurs qui y sont à la fois appliqués, l'augmentation du produit journalier n'en parait pas moins douteuse. Il ^ a tout lieu de croire, par exemple, que les hommes qui sont appliqués a une sonnette en exerçant un effort de 18 kilogrammes, et dont le travail est interrompu par de fréquents repos, développent un effet utile journalier bien moindre que les scieurs de long qui agissent avec un effort égal, au plus, à S ou 6 •kilogrammes , mais avec une vitesse , il est vrai , plus grande.
M.Hubert, ingénieur en chef de la marine, correspondant de l'Académie des sciences, a fait l'arsenal de Rochefort, des expériences très-suivies qui ont appris que la quantité de travail journalière développée par des forgerons frappant jusqu'à 2S60 coups avec des marteaux de T"**' ,065 , mus
en avant , s'éleyaît, à 67 OÔO^ environ ; r^iSultat Inférieur à celni que donne Ji&jSiaiméur , .et.i}ui.tieht, sajQ3 ducuo.(t(^u(é, à la grande vitesse^ a la grande force vive imprimées au marteau , ou plutôt à la grande quantité de travail \dfyielQppéèi chaque- eoup et éti M temps donné. En effet, dans des expériences iaveieleméme mârteauqueles hommes fai^alenjttQurner, d'arrière jeil avant 1 de manière à xïécrire la circon|férence entière, la vitesse im- 'priméeayatit été plus grande encore ,• lehombre des coups,par jour , ne s'eifr^leté ffù-à IWê environ, eWe travail à 6&000kin. Or il résulte d'autres , observations de lil. Hubert, qjie.j^ travail augmente sfensiblement à mesure ! que le poid$ du linarteàu diminué, et il pense que le marteau des i^tiers ^ est eelui dul perinet le plus de travail journalier à égalité -de fatigue. C'est' ' qu'en effèi icii llaction est plus continue et le travail par secoude moindre. 1 On peut admettre , sans risque dé se tromper , que , dans cette dernière t cti'eottàiaAce conime d^n^ celle du sciage dit de hng.le travaiMouraalier ! fourni par des hommes exercés, peut s'élever à <60000kn<att moms^c'est-a- ! dire à pllu^ du double du travail ci-dessus, sans' qu'il en résulte un eîcès de fétigue.
20S. Hèstâkatg des eœpérieHcBs relatiéeê au travail mécanique de$ ntifteurs animée. Le résultat particulier que nous venons d'éiioncer relativement au stieurde long, se trouve consigné dans le tableau cî-après, que nous avons emprunté à M. Navier {Architecture ^drauHquede Bèâidot, nouvelle édit. , pag. 394 et suit.), et auquel nous avons fait plusieurs ladditions , propres h les compléter et à en étendre l'appiieaticni à érvers cài^ parii* cttliersi. Les nombreuses vérificaltions dont ii a été l'obfet , les fréquentes occasions que nous avons eues d'eu appliquer les chiffres -éft delefir^eomparer aux résuttats immédiats de Texpèrience , doiveiit les- faire adopter avec une entière confiance. Néanmoins nous ferons remarquer avec ce savant ingénièori que lés données nuniéifiques de ce tableau, concernent unique^ ment les valeurs do la vitesse , de Teffort ou du temps qui paraissent les , plus avantageux dans chèque cas itpéeial , et que les résultats ne doivent être regardés que comme des termes moyens susceptibles de s'écarter, en plus ou eH moin^, de ^ à | du travail effectif, selon l'âge, la vigueurdes individus \ leur genre de nourriture et le climat qu'ils habitent.
Il résume d'ailleurs , de ce qui précède, que Ion peut , sàtas criàindfre ! qi^Kdfmiiiution sensible de l'effet utile journalier, faire varier dé quelque \ cbojs^ I^ vitesse et l'effort indiqués au tableau , pourvu <;(ùe lèiir'p^duit ne ' soil pas tmp changé , on que la dilrée joui^irirâlîéré du travaîl'soît établie en i conséquence ; car les grandeurs qui approchent &é \^\x^ màximûtn ne yanent,. <pie ti'utie manière peu sensible pour des variations assez fortes dès(iWafttités doèt elles dépendent, à peu près comWéîe fortt les ordonnées i deScSomujetsMOu ^points fes plud élevés dés eot!rrbei$ et diés'^urfades pal^' rapr port àriôfx irbscisses qui leur correspondent. . <•.
Eniîû,}il rfesft pias inutile d'ajouter, pour nntellfgfwièé' Ôes ï^ésultats insérésaf taj^teau, que, i'' les effort^ cotftètfùs dàh^ ladtfu^ièmé colonne de gauche , sorties ètforts moyens et effectifs observés pètrdant le travail, . 2«. qu'il en est de même des vitesses 4»oyerïtieà de la trofsièmé édlonne , toutes \€^ fois ;qu'il s'^agit de travaux cphtihus et saus aucune intél^mîttence d'action,] mais que, daris ITiyKîotïirèsé' cùutraîre , ces vîte^se!^ peYivent se trouver réduites àla moitié envirott des vitesses effectives , âfttendu (y^elles ont été oMenues en divi^nt le éhemiii diéicrit seulement pendant Faction, par la' durée entière de chaquépéribdejcomprenarit , pât étêmpîé, une allée en charge et un retour à vide ; 3^ éiftni(]iti^;^qtfaud'îl s'agît simplement de poids élevés , les efforts , les vitesses et îes quantités de travail sont mesurés sur la verticale, taudis que, dans lé cas des maéhmes , ils le sont sur la direction même du chemin circulaire ou rectiifgne décrit par le point de cette machine auquel le moteur est appliqué.
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lâS
Ikhiuv des quantités de travail journalières qtie peuvent fournir les moteurs animés dans différentes circonstances.
IfATURE DU TRAVAa.
POIDS
élevé
ou
effort
exercé.
l» tS^knOV VEKT. DES POIDS.
Un boonme montant une rampe douce ou un escalier, sans far deau , son travail consistant dans rélévatîon du poids de son corps.
Un manœuvre élevant des poids avec une corde et une poulie , ce qui Tobligeà faire descendre la corde à vide
Un manœuvre élevant des poids en les soulevant avec la main.
Un manœuvre élevant des poids en les portant sur son dos au haut d'une rampe douce ou d'un escalier et revenant à vide. ,
Un manœuvre élevant des matériaux avec une brouette en montant une rampe au 1/12, et revenant à vide.
jUn manœuvre élevant des terres à la pelle à la hauteur moyenne de 1-60
|2oACTKiR SUR ISS hachutss et outils.
Uo manœuvre agissant sur une roue à chevilles ou à tambour l"" Au niveau de Taxe. • .
2° Vers le bas de la roue. • Un manœuvre marchand et poussant ou tirant horizontalement d'une manière continue. .
jUo manœuvre agissant sur une
manivelle
lUn manœuvre exercé poussant et tirant alternativement dans le sens vertical . • • • • • Un cheval attelé à une voiture
et allant au pas
Id. id. allant au trot. • .
Un cheval attelé a un manège
et allant au pas
^d. id. allant au trot. • n bœuf attelé à un manège et
allant au pas
Un mulet ateié de même et allant au pas
D àne id. id. • .
lUn
kilog.
VREsn
ou chemin
par seconde.
mètres.
TBATAU
par seconde.
kxm
DDkiE
du travail journalier,
QIANTITt
de
travail
journalière
heures
kxm
il 66400 972400
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206. Application à un eicemple. Le tableau qui précède ne réclame pas d^explicatioDs particulières , et un seul exemple suffira pour en faire saisir remploi dans chaque cas.
La manivelle est, comme on sait, formée d'une tige de 3K à 40 centimètres de longueur,, montée perpendiculairement à l'extrémité d'un axe 4e rotation , et armée d'une poignée saisie par ta 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,.doi( étred'envireA0">,7S, dans chaque secqndè ^ ou de 60 X 0",7S =» 4Sr par minute ; ee q»f , en supposant qu'on donne 0",35 de rayon au bras de la manivelle^ de centre ^n centre , ou 3,1416 X 0",70 = 2",199 à la oireonférence- décriée par l'axe de la poignée , répond à une vitesse de-y^^ » 20,K tours environ par minute. Sous cette vitesse donc , l'homme sera capable d'uneffi^rt moyea de 8k, exercé le long du chemin de 0'^,76, tt produiraunequanlitéde travail de 8k X 0",75 = ôtm , par chaque seconde, de ôMm x 60^' =3=3601» pau «haque minute , de 360^» X 60' = 2160Qto par heure , enfin , d'après Tavant-dernière colonne du tableau, il pourra continuer ce travail pendant 8 heures chaque jour, moyennant les relais convenables ; ee qui donne, pour letravail journalier, le chiffre de 21600tox 8 = 172800 kilogrmnmètres, qui se trouve porté à la dernière colonne de droite du tabteau.
Mais , si le service de la machine comportait, à< l'extrémité de la manivelle , une résistance de l4k, par exemple , au lieu de 8k, il faudrait réduire Ia« vitesse à 0»,5 au moins par seconde, ce qui donnerait 14kx 0in^,s«=7km pour la quantité de travail pendant le méme^temps ; ee travail surpassant de i celui qui est inséré au tableau, il faudrait aussi augmenter le^nombre des repos ou relais , et réduire à 7 heures ,. au moints , la durée totale et effiectiwe du travail journalier.
Ces dernières hypothèses concernent précisément l'exemple cité par M. Christian {Mécanique industnette ^ tome I^pa^. IM), d\iii homme qui, employé pendant trois mois consécutifs affaire tourner une nvanivelle , a développé moyennement , par jour, une quantité de travail de- MKXO/»,K> X 60" X 60' X 7h = 176400kni; résultat qui surpasse de ij le nombre porté au tableau , parce qu'il s'agissait ici , sans doute , d'un homme au^ dessus de la force moyenne ou très-exercé.
207. Compqraiaon etiireles différentes quantité» de travailutile quepeMtfoumin l'homme êelon le mode de son emploi. Avant Goutomb, OU pensait assez généralement que la quantité d'action journalière et \t fatig;ue de Thomme» étaient indépendantes du mode de son emploi ; mais il suffit de jeter un léger coup-d'œil sur le tableau ci-dessus , pour se convaihcre dti coii traire. En comparant , en efifet , enti*e eux , les nombres de la dernière colonne de droite de ce tableau , on verra, que l'eflW utile du manœuvre employé à élever des terres à la pelle , est le plus faible de tous ceux qu'il peut fournir : il est.eaviron la moitié de celui qui se rapporte à réiévatfon des poids à la main ou à Taide d'une corde passant sur une poulie , et seule* ment les \ et les t? de ceux qu'il produirait s'il était employé à faire lourner la manivelle et lés roues à chevilles on à tambour. Mais on ne ^era nulleinent surpris de ce résultat, si l'on réfléchit qu'ici Illomme tra-* vaille dans une attitude forcée ,, et qu'outre le poids des terres à élever, dont une partie retombe avant d'atteindre le birt , il a encore à soutenir, mt jBu 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 iattentioo^ reffet utile développé par l'homme qui laboure ta terre à la bêche, Ta trouvé moindre encore que celui du pelleur, rapporté dans U tableau^ rt égal à 34SS0km environ par jour.
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On s'explique « d*ime manière analogue^ comment Thomme qui e$t employé à élever des poids sur son dos ou à Taide d'une brouette , ne fcnurnft guère plus d'effet utile que lorsqu'il se sert de la pelle ; car, dans le premier cas , il doit élever le poids de tout son corps en outre de celui dé la charge , et, dans lé second , il supporte à la fois ces deux poids et celui de la brouelte ; mais , ce qui est surtout di^ne de remarque , c'est qu'en comprenant même dans l'effet utile, le poids de l'homme et de la bronette, la quantité de travail qui en résulte reste toujours au-dessous de celte que cet bomme 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 échelle.
208. De la meilleure manière d'utilisnr la force de l'homme dan» rindu^tief. Le tableau du N"" 205 montre que la plus grande des quantités de travail que l'homme puisse journellement développer sans augmenter par tro^ sa fatigue , est précisément celle qui vient d'être citée en dernier lieu , «t qui consiste dans l'élévation du poids seul de son corps ; cette quantité'', égale à 280800)^» , est , en effet 7 fois au moins celle du simple pellear, et surpasse presque des f celle du manœuvre employé à tourner 'la manivelle. Afin d'utiliser cette quantité de travail disponible, il ne s'^agit (i02), comme Ta observé Coulomb , que de se servir de la descente du poids de l'homme pour élever un fardeau égal au sien propre, de nia Imiteurà laquelle il est parvenu à chaque f6is. Parmi les mécanismes imaginés dans la vue de remplir cet objet , le plus simple est celui qui â été mis en usage« par M. le capitaine de génie Coignet , aux travaux de terrassements du fort de Vincennes, près de Paris : il consiste dans l'emploi d'une corde passant sur une grande poulie , et armée , à ses extrémités , de deux plateaux dont l'un porte l'homme et l'autre le. poids à monter. Ces travaux , dans lesquels chaque manœuvre a élevé journellement 310 fois ^ à la hauteur de Î3"*, le poids de son corps (70 kilog. environ) , en gravissant de simples échelles, ont confirmé, de la manière la plus authentique, tes avantages inhérents à ce mode d'employer la force de l'homme ^ |)ar les économies considérables de main-d'œuvre qui en ont été la conséquence depuis plusieurs campagnes (1).
Les roues à tambour et à chevilles, mentionnées au tableau, offrent une autre confirmation du même principe ; car l'homme y agit presque touf^ jours à l'aide de son poids , soit en montant ou grimpant sur les chevilles comme sur une échelle ordinaire , soit en cheminant, vers le bas et dans rintérieur du tambour, sur là rampe légèrement inclinée , offerte par sob plancher qui , à cet effet , est armé de liteaux en saillie , pour empêdiér les pieds de glisser. Ces roues , qui ont souvent jusqu'à S"* âediatâètre, sont encQre employées , de nos jours» à élever, au moyen des enr otllements d'une corde autour de leur arbre , de très-lourds fardeaux , dansleis carrières , dans les arsenaux de la marine et dans la construetion des édifices publics; mais elles sont très-coûteusés , très-gênantes, et elles oflfrent quelque chose de barbare à cause de la fatigue , des étourdissements et des dangers de toute espèce que l'homme y éprouve ; c'est pourquoi on commencé assez généralement à y renoncer, et à leur préférer de petits treuils en fonte , armés de manivelles sur lesquelles les hommes agissent d'une manière très-commode , en produisant , il est vrai, des quantités de
(i) Le« dUpositiff ingénieux àPaide desquels hauteur est parvenu à étiter toui les dangers qui poutaient accompagner une semblable manœuvre, lui ont valu, en i833« d^honotables encouragements (le la part de l'Académie des sciences et du Comité des fortifications : ili le trouvent décrits, avec beaucoup de détails, dans uneA^oitce insérée au i'iiu«N'^ du Mémorial de Vofficier du génie, publié cette année (i835).
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travail journalières moindres d'environ i|û tiei'S, mais dont ,911 lefitaqopieroentéédim!!nîlafifé»S(yàfd'aDÏrësràrijports.\ .'
•.i869/ i^iP^ïroMM-vlmdAc^e^ottj^eiiftôn/fWrei, Lès roues dont R vient d.'é|tre p»rlé ne Ycraploycilent ^uère qné'^o^p des travaux d)scontiaus du genre de ceux qui consistent à élever dès fiirtlèaux ; ra^is k l'aide d'une légère nodifkeittoit qui consente 'à' tfràiièr èxtérjjearéme'nt des roues de l"*,3à 1™,5 seOlemeDl de diamètre, mîi'fetï^s-Târgës^ de véritables marches ou^planobettos'comprilses' entre deux iéoiirbnhes circulaire^ , et sur lesquelles les lwiBMïies.moiirent)50Uvent auWoriiit)i*e de^^en s^ainmyant des mains contre itfle.|ierche i)i^ëe à h hauteur de là poitrine, ^ Faide de ces modifications, dis^ew les Anglais sotitpat^ettus' à utiliser d*uhe thaqière très-convenable €t tf ès-ava>i»tagéti^ , la force deis prisonniers , dans Içs maisons pénitentiaires, en les employant à moudre du blé , ou à faire mouvoir des ma* c^hi06s<à'IUerle éototl, etc. La tâche journalière dé chaque prisonnier ponsÂsie moyennement à monter 60 marches de 0°',2 de hauteur, par mi* M[e\ ou 360& par heure , et à répéter ce travail pendant 7** entières ; le Surplus de la journée qui est d*environ lOh, étant occupé par de fréquents repos : on relais' dans lesquels les hommes se succèdent, les uns aux outrés, sans arrêter la marché de la machine /moyennant un plancher en rampe^pratiqué en arrière de la roue et qui leur permet de se retirer sans aueun aoeident.
Iie^pdids moyen de l'homme étant de 65 kilogrammes environ, U.en résulte que la quantité de travail journalière est de 7' X 3000 X Ôm,20 X 6âk»«« STSOOOJtm ; nombre qui surpasse de yV environ ceux ^es roues à chef iiles ou à tambour mentionnés au tableau , et quia été spécjalaroentob' lenu dans les prtspni anglaises de Brixton (Revue encyclop, ,',t S4i P* W5)-
On trouvera dans le Cours normal de M. Dupin (tV3^, D^nnmie^p,. 95), beaucoup d'autres résultats de ce genre , obtenus dans divers établissements anglais , où le travail journalier des prisonniers employas k faire mouvoir les roues à marches, a varié depuis 143643, jusqu'à 342528itai . Wéà^mowïs, malgré leurs avantages , ces roues ne Sont jusqu'ici qjue.fort peu répandues en France, où Ton préfère mettre à profit l'adresse et l'inteUigencedes prisonniers , de manière à leur créer, pour l'avenir^ un état qui puisse <ks détourner des habitudes du vice et du crime, en les Juettant àimémfe de vivre du fruit de leur industrie. Nous ne connaissons, en effet,, qtie Mi Je capitaine du génie Niel, qui ait employé , dans les travaqx de la ]^la«ecde Bâyonne, dé semblables roues pour faire mouvoir ^e très-ipgélueuses et-très^^imples machines à épuiser les eaux des fonaations , et à llidnreroii mélanger les mortiers. Mais^ quel que soit l'intérêt qui ppis^e 3'atâaeher'àr des inventions qui ont déjà rendu et sont destinées à. rendre ^eore de ^nds services , nous ne saurions entrer dans des dé|LaiU ^ans ftduB éloigner par trop du but élémentaire dé cette première. partie du 6^urs ., et'ii nous suffit ici d'avoir recommandé de pareilles inventions à l'Mtention des consttticteurs et de^ingjénleiirs éclairés.
âlO. De quelques autres appareils servant à utiliser la force musculaire des jambes dei' homme éfdeà animaux. On remarquera que , d^us toijsjes travaux dont itTient d'être parlé en dernibr lien, l'homme agit prîfli|qi(i^teraent par la force mosculaire de ses jambes , et que c'est probablement epcpre à cette cîreonstaîMîe qo'ëiSt due,] en pàràe, la grandeur de refFetutHe qui, d'aprèsile tîïWeau , est produit par la manoèuvrie employé] a pousser ou tirer horizontalement. Or cela donne lieu ide 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 quA arriverait , par exemple, pour un homme debout qui agirait alternativement par son poids , sur deux pédales placées horizontalement et paraj-
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MtemeM l'Ane près de Taulre , et dont le mouvem^t sefraii transm!» ; à un mécanisme supérieur, par Iqmoyen de tringles verticales, à peu près comme dàbk la pédale du remouletu", etc. , où Thomme n*agit d'aiileur» qù^tfrec une très-faible partie de son poids , et fatigue inutilement ceUeide ses jambes qui n'est point en açlion. TSons avons vu nous-mêmes des forgerons d'enclumes se servir d'une paire d'énormes soufflets qui eussent été difficilement mis en mouvement par quatre hommes agissant avec des branloires ordinaires, et qui étaient néanmoins ^lanœuvrés par un seul, monté sur les plateaux supérieurs de ces soufflets , qu'il comprimait altei*natlvement de tout son poids. Mais il serait inutile de multiplier ces exemples , qui ne peuvent servir qu'à montrer comment le travail de l'homme varie et doit être apprécié dans les diverses circonstances.
Quant au cheval et aux autres animaux, i 1 n'est guère d'usage de les appliquer à des travaux différents de ceux qui sont indiqués au tableau; et* quoiqu^on ait quelquefois tenté de les faire agir librement, par leur poids, dans l'iâtérieur d'une roue ou sur des plateaux circulaires montés sur des axes inclinés de 5 à lO"" 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'hojnme et des animaux, aux collections de MM. Borgnis et Christian^ q\ii bfa èontiennent une description suffisamment étendue.
^ V, Comparaison entre le travail réel des chevauûp et celui du cheval fictif êes Mâchées à vapeur. C'est ici le lieu de dire un mot des motifs qui ont fait adoptefM^' travail du cheval comme unité de mesure de celui des machines en j^énéràl^ et d'expliquer la cause principale des dissidences dont cette adoptton 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 con* cernant le mode d'action des moteurs animés.
L'($ir^q[ue, par suite dès immenses perfectionnements que le célèbre Watt apporta aux machines à vapeur, ces machines commencèrent à se répandre danà llndustrie anglaise, eli notamment dans l'exploitation des minesoù, jnsqa^alors, 6n se servait principalement des chevaux attelés au flùa«èige, les fabricants furent obligés de garantir, dans leurs transactions., que le nou«* veati tnoteur serait capable de remplacer les anciens, en toutes cL^éons^ taneës;, et cela pour chaque espèce particulière de machines; mais, conmie les chevaux employés au manège se relayaient, les uns les.autre$^ de manière à éviter les chômages, c'était évidemment exiger que le travail de latoacbine à varlec/r fût égal à celui de tous les chevaux qui venaient suocesaiviefliYenl éptiiàWl^ur action ou fatigue joui-nalière disponible , sur ces manèges* Or nous ^ns>u (203 et ^S) que , si le travail mécanique total ^ réçpdtant de eeite'sictiori j varie généralement assez peu chez les animaux d'iuie m^e' cla^e; il èti est tout autrement de celui qu'ils peuvent livrer dans chaque seconde ^ et selon qu'on diminue ou qu^oja augmente, la durée entière du travaflMournalIer. Dans le cas des chevaux attelés au manège notamment, il *rriV^ qil'oh Teur fait épuiser leur action disponible, inntùimAKtsniùi en fifc-, efrtirtïtôt en 8»» et même en 10*», distribuées en deux, ou trois relais chaqoé'^ôW : si donc on admet, comme vrai le résultat dç^népar la Ib- We àfa'W'SOô, on conclura quelé niérae cheval qui pourrai fip^trnlr, par secondé, p+èi dé 80k" dans le premier cas, n*en produirait, tAut'^au plus, qae 30 dans le dernier: ces cbi^ires repi:ésenlent.^ en effet > les limites
(i) Nous a^oDS TUyfin PolognejJiil s^êtàme-dQ ce gente, nu puruti boeuf >de forte iaîllc, et qméUitein|iloyëà|Saire loiinier deui équipage» de meule» à farine, d'environ i» de diamètre sur o"*yi5 d'ëpaisieur^àraison de loo ù 120 touri par minute.
extrétnesentre lesquellesse trouvent comprises les estimations du travsâda cheval par les divers auteurs, anglais on français, accrédités, lesquels ontgénéralement 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 quOi personne, en état d'en apprécier la véritable mesure, se sont arrêtés, au chiffre , un peu fort , de 74 à Tfikm, 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 6h. 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 ftiit, 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 , pal* 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 primitif de Watt et Boulton, soit peut-être aussi désir de se rapprocher davantage de oe que l'on considérait comme la vérité, leur estimation du kom*jMwerM eonlestée«t généralement abaissée par leurs compétiteurs, qui trouvèrent de l'avantage à enfler lava/eurtfamino/e^ ouen nombre de chevmx, des machines qu'ils livraient à l'industrie sans en diminue!* 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 theval , n'était point explicitement définie l'intérêt des acheteurs fut parfois lésé, ce qui donna lieu a des procès dans lesquels ceux-ci montrèrent, à leur tour, une tendance à exagérer la valeur de cette unité (1).
Au ibnd , comme nous l'avons déjà dit au N* 82 , il ne s'agit ici que ^'une pure cottvention à laquelle ta science est, en elle-même, fort peu intéressée , et, pour Tobjet 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 Boidton, c'esit-à-dire 76kin environ, par seconde, ce travail étant censé continué uniformément pendant lesâ4i> entières de chaque jour. Quantau travail efifectif des chevaux attelés aux voitures et aux manèges, il est très-important\ pour l'industrie, d'en connaître des valeurs si^samment approèhéeS; or nous avons plusieurs motifs de croire à l'exactitude ,^omme termes moyens, des résultats insérés au tableau de la page 153, dont celui qui concerne, en particulier le travail des chevaux attelés aux manèges, est, en quelque sorte, rigoureusement confirmé l^'par les observations , sur le travail de ceux employés à l'exploitation des mines de Freyberg, en Saxe, fattes^^ déjà anciennement, par M. d'Aubuisson. ingénieur en chef des mines a Tohiobse, auquel les sciences et llndustrie 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 Mortn, sur le travail des chevaux
(i) Voyez^ à ce sujet, l'intéressant Rapport de M» de Prony, inséré au tome XII,année i8i6 des Annal$% de» mines*
(3) Annales des mines ^ i83u|toine VU, ou Traité d'hydraulique ^ à Pmuge des ingénieurs, 1834, page 277.
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employés auzioaiièg<^46»fc«derie6 de <»Q008(l);t''eii&af^par les résultats mofeas qui se déduiseat de la comparaisoa des quantités d'ouvrag<e ^e produisent régulièrement le3 hommes^ lesichevauxeties inachines à. vapeur employés concuremmenttdan$ la ?iite de Sedan, aux diverses opérations qu'on fait subir aux draps, telles que liainage ou cardage, tondage, ete. (3) Admettant donc le chiffre de 40^*^5 pour l'effet utile, par seconde, deg chevaux attelés au manège , et observant qu'il est seulement relatif a 8ii de travail sur S4, on trouvera que Le cheval des machines à vapeur équivaut à 5,56 de ceux dont il s'agit; ou, ce qui revient au même, que la quantité de travail r n'est pas 1
à vapeur^ ^ . -.
de la page 15^, la même comparaison pour le cheval attelé aîix voitures ordinaires , on arrivera à un résultat beaucoup ^lus avantageux et presque double; ce qui tient à ce qu'ici (e tirage se fait a l'air libre , d'une manière directe, et suivant l'allure la. plus naturelle aux animaux. II 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 (dus vigoureux.
Du tfantport horizontal det fardeaux,
212. l/niié adoptée pour /a mesure d'utilité de ce transport. Des observateurs habiles^ en tête desquels encore,, nous devons placer Coulomb, ont aussi fait des expériences sur ce ^^nre de travail, qui, d'après ce qu'on a déjà remarqué aux N""' 92. et suiv, des peuhcip^s FonoAKSNTAiix, ne doit pas être confondu avec le travail mécanique véritable. Les détails dans lesquels nous sommes entrés en cet endroit , les réflexions qui les accompagnent, nous dispensent de toute nouvelle explication, et il nous suffit ici de rap-
Sîler que, d'après l'idée d'utilité qu!on attache au transport horizontal des rdeaux^ on a été conduità prendre pour unité, le poids d'nn kilogramme transporté à un mètre de distance horizontale, et a mesurer l'effet utile total par le produit du poids entier et du chemin parcouru. Npi^tnant donc ici P le poids dont il s agit, Y le chemin moyennement décrit dans chaque seconde, et T lé nombre total de secondes employé , chaquejour » au transport , Peffet utile joumqlier sera encore mesuré par le produit P XV X T , comportant le même signe d'abréviation km ^ que le travail mécanique véritable, et qui donnerait lieu aux mêmes observations quant à la manière dont il est susceptible de varier avec la relation établie , dans chaque cas en^ tre la charge^ la vitesse et la durée dn transport.
Il est bien clair, en effet, que,^à égalité de fatigue journalière, ce pr(h duit est jsusceptible d'un maximum dont l'effet utile s'écarte, de plifs en plus, à mesure que la vitesse ou l'effort nécessaire pour tirer la charfi^« s'appi^ochent eux-mêmes davantage de la limite absolue qui ne pe^t ^tre dér passée par le moteur.
213. Relation entre la mesure ^ le prix du transport et le travail méca/niqi^ qu'il suppose ^ selon la viabilité des routes. Il parait assez naturel d'admettre
Sue, ponr un même mode de transport , les frais ou dépenses en argent, e toute espèce, la fatigue ou la quantité de travail mécanique intérieurement et extérieurement développée p^r chacune moteur, doivent orpllre proportionnellement au poids du fardeau et a la distance horizontale parcourue. L'expérience des grandes entreprises de roulage et de tous les^aur
(i) Màmsrial d$ f artillerie^ N» UI, iSSto, page 4a3.
{2) Non* deTOiu la commamcalton de eet résnltst», d^une constante ohnenration, à robligeanoe de M. J. B. Bernard^ associé a M. L Cunin-Grtdaine, pour la fabrication des <iraps, dans les beaux ëtabHstfcmenti qu'ils possèdent ù S«dan, et qne nous avons eu l*ocration de visiter en i8a5.
très moyens de transport semblent même justifier cet aperçu , à pHori; 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 et la vitesse viennent àchanger, reffetutile 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 aes 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 Toutil ou de la machine, la dureté de la matière, etc.
Voici, au surplus, le résultat des expériences entreprises parMM.Boulard, Rumford, Régnier et d'autres observateurs habiles dans la yue de déterminer , pour le cas des voitures servant.au transport horizontal des fardeaux, les différences que peuvent apporter, dans les efforts de tirageet,
Ear suite , dans la dépense de travail mécanique , les divers degrés de viailité des chemins ou des routes.
WATCRE RiLPPORT
do la voie An tirage à la
•uppofée hoiitontale. ebarge totale.
En terrain naturel , non battu et argileux, mais sec. . . . o»^^^
En terrain id. , id. sîlicieux et crayeux, 0, 165
En terrain ferme, battu et très-uni - .. 0,040
Chaussée en sable ou caiiloutis nouvellement placés. . . . 0^425 Id. en empierrement, à rétat d'entretien ordinaire. . . . 0,080
Id, id parfaitement entretenue et roulante • . 0, 03S
Id. pavée à la manière ordinaire et la voiture (an pas. . . 0,030 étant suspendue , (au grand trot. 0,070
0,02.5 trot. 0,060
Id. en madriers de chêne, non rabotés. * 0,022
l.heminsà ornières plates, en fonte de fer, ou en dales trèsdures et très-unies 0,010
Chemins de fer à ornières saillantes , eu bon état d'entretien. 0, 007 Id., id. parfaitement entretenues et les essieux continuellement huilés , 0,00.5
Ces résultats,qui ne doivent être considérés que comme des à peu près, pourront servir a calculer, à priori et au moyen dû 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 î 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 par le 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 !»lus, il suppose des chemins d'une viabilité ordinaire : pour des roules paràitementfermeset unies, l'effet utile augmenterait à égalitéde fatigue journalière ou de dépense en travail mécanique, comme il diminuerait pour des routes en mauvais état.
Id. pavée en carreaux de grès bien entretenus < ^^ J^and
APPLICATIONS , éio.
Tableao rien effets uUles que peuvent pfi^duirei'JiûmmeeNes^um'' fWfmâs^ dan9 le tramp07*t Imrizontat \ des fardwuss , considéré
'en diverses çircohsûanùes. ' * ^ . :; * ♦:; • . - ; .; . i^:>i^ ;,
I^ATURE DU TRANSPORT
POIDS , traftSr,,
YltBSSB
Utile |>ar seconde exprimé en kilog.
trftDSpoi
lia homme marchaDt sur un chemin horizpntal , sans far cleau , son travail consistant dans le transport du poids de son Corps. .•..«...,,
Un manœuvré transportant des matériaux dans une petite charrette ou camion à deux roues, et revenant à vide chercher de nouvelles charges
'Un manœuvre transportant des mat'ëriàux dans une brouette, et révenant à vide chercher de nouvelles charges. ..••..
Un homine voyageant en portabt dès fardeaux sxit àon dos.
Un manœuvré transjiortant des matériaux snr son dès :, et revenant à vide chérclter de nouvelles charges. . -. . • .
Un manœuvre trkns()0Hhtant des fardéailx sur une. civière , et revenait à vidèchei^cbér de nouvelles changés; v • ' * '; ■,
Un* ÉiiiiGMeuyre employé à jeter
de<ta' terre 'âu' moyen '^e la pelle, à 4^ de distance hoH^ 2ontiale;'é . . ; « • '•'•;' .'
lUti ékeM trabspô^tàiit des far^ déaM'Jèttr une <chirïte^te . ^t
ment chargé. •...•..
.Un chevi^l btièlé > A ^ tine v((iiiii*è;i et oi^bant'^irtrotëontiauellèmfent^«cllaîigéJ JVi. . ; i ;
Un thfeMàl ' f rla^è^i^t?. 'des fsir deaux sur une charrette , au pasff^^i^èvetîànt à^ideeber^ cherdiélidùvéllës charges; i
Un cheval' cîia!i*gé 'sur lé dos éti allant aïk pas. . ;'!. .» .' v;
Oo cheval chargé i^it 1% ' dus bt allant au trot. ..... ^ .
1^' PABTI£.
kilog.
tvOO
lao
mètres.
SS
■.Ir r-
SO
le^B
JDCBÉE
Inaction
journar
Hère, i
pav Jour.
heures.
'»îi
kilog. >i^h(i'.
â5iocfeo
txitiu
■ti'i"
216 Du meilleur mode d^application de l'homme aux trampofis. Après tout ce qui a été dit sur la formation et Fusage du tableau du IN"" 205^ il serait assez inutile de s'appesantir sur le précédent, qui a été établi d'api es les mêmes bases , et pour ainsi dire, sur les mêmes données; il nous ..suffira d'en déduire quelques conséquences que la comparaison des nombres 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 utiles journaliers, fournis par l'homme employé à transporter des fardeauxsurun chemin horizontal, on voit que le parti le plus avantageux qu'on puisse tirer de sa force, c'est delui faire traîner une charelte à deux roues, aprèsquoic'estla brouette quioflFreleplus d'avantages, puissuccessivement le transport àdos, à lacivière et à la pelle par jets horizontaux de 4'° environ de longueur: les effets utiles fournis dans ces cinq cas , sont sensiblement entre eux dans le rapport des nombres 18, 11, 7,6et0, 6. La raison en paraîtra assez évidente encore (207), si l'on considère que l'homme n'a rien à porter dans le cas d'une charrette^ tandis qu'il supporte une partie de la charge dans celui de la brouette ; qu'il la supporte toute entière dans le transporta dos; qu'enfin ilsupporte à lafois la charge et la civière ou la pelle dans les deux derniers cas. A la vérité le pelleur n'est point obligé de transporter son propre poidsà une grande distance, comme dans les autres cas; mais, je le répète , il fatigue beaucoup des reins et des bras, par le mouvement qu'il imprimeà ceux-ci et à toute la partie supérieure de son corps, qu'il est d'ailleurs contraint d'élever , à chaque fois, d'une hauteur assez grande contrç l'action de la gravité. En tenant compte seulement de la force vive qu'il doit imprimer à chaque pellée de terre, pour la lancer à la distance horizontale de 4*", on trouve, par des considérations analogues àcelle du N^lôl (note) , qu'elle est au moins égale à celle qui serait nécessaire pour élevej cette même terre à la hauteur verticale de l'",6; maîî5, en raison du peu d'adresse des ouvriers, elle doit, en général, être beaucoup plus grande.
216. Remarques spéciales relatives aux mouvements de terres. En considérant combien est faible l'effet utile des hommes employés à remuer des terres au moyen de la pelle , on voit qu'il conviendrait peu , dans la pratique, de recourir àunsemblableprocédéhorsles cas où ils'agitd'exécuter des remblaisàde petites hauteurs ou à de petites distances horizontales, et pour lesquels l'emploi des voitures, brouettes ou tombereaux, serait imposible ou même désavantageux sous le rapport des dépenses accessoires et des pertes de temps. li est évident, en effet, qu'il faut a peu près autant de temps à un pelleur pour charger une brouette, un camion ou un tombereau, que pour projetter la même masse de terre à une hauteur verticale de l'",60 ou à une distance horizontale de 4™. A cet égard, unelongue expériencea démontré aux ingénieursque. dans le premier cas, un manœuvre très-ordinaire pouvait, danssa journée . charger 15™° de terre pesantmoyennement 1 800^ le mètre cube , dans une brouette placée à la hauteur d'environ 1" au-dessus de la partie en déblais., et qu'il n'en pouvait guère charger dans un tombereau, ou élever à la hauteur de V^fi, ou enfin projeter horizontalement à la distance de 4™, plus de 12"*' pendant le même temps, c'est-à-dire pendant une journée de lOii de travail effectif : c'est mêmed'après cette dernière base qu'ont été établis les nombres du tableau qui concernent le pelleur, et que les ingénieurs ont réglé pour chaque cas, la longueur des relais à la brouette, et la limite des distances auxquelles il devient avantageux de remplacer celle-ci par les camions ou Iqs tombereaux.
Il nous suffira ici d'avoir indiqu é cet objet de recherches qu'on trouvera développé, avec l'étendue que son importance réclame, dans les ouvrages qui traitent spécialement des mains-d'œuvre et desgrands travaux de constructions (1).
(i) Voyez notamment le Mémoire sur les terrassements, de M. le colonel du gënîe VaUlaut. inséré au troUiéme numéro du Mémorial de Vo-fficicr du génie.
DES fttSISTANGES
QCB LES COBPS OPPOSEKT
A L'ACTION DIRECTE DES FORCES ET AU MOUVEMENT D'AUTRES CORPS
Nous avons eu plusieurs fois Toccaslon de parler de la résistance que les corps éprouvent à glisser les uns contre les autres; à se rompre^ à se déformer sous Tinfluence de certaines forces extérieures; à se conriprimer^ 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 la mesure effective de ces diverses résistances, telles que rexpérience les a fait découvrir jusqu'ici, en nous bornant toutefois, suivant le plan de cette introduction , au cas le, plus élémentaire où la puissance agit ou peut être censée agir d'une manière directe sur la résistance.
L'intelligence de ces lois repose sur certaines données de physique, qui n'ont été que rapidement indiquées dans les prélihiinaires de cet ouvrage, <;t sur lesquelles nous croyons devoir revenir avec un peu plus de détail , dans ce qui suit.
NOTIONS PRÉLIMINAIRES SUR LA STRUCTURE DES CORPS ET LES FORGES QUI ANIMENT LEURS MOLÉCULES.
SI 7. Distinction entre les forces cTaffinitét d'adhérence et de cohésion. Nous avons vu (27 et 28) que les corps, même les plus solides, sont composés (ratomes et de molécules distincts , séparés par des intervalles comparables à leur propre grandeur, et maintenus, dans leur état d'écartement ordinaire ou stable, par des forces attractives nommées: affiniié, cohésion, adhérence^ et qui sontcontrc-balancéespar la force répulsive du calorique interposé.
Vuffinité 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 distinctes de. celles des premiers. C'est ainsi que les acides se combinent avec l.es bases terreuses nommées oxides ou alcalis , pour former des sels, et notamment que Tacide sulfurique et Tacide carbonique s'unissent à la chaux pour former le plâtre et les diverses pierres à chaux.
La cohésion est la force qui unit entre elles les molécules semblables â*un même corps, et qui s*oppose incessamment à Taction des forces extérieures de la nature des pressions ou des tractions, forces auxquelles toutefois elles cèdent j)lus ou moins.
Enfin^ Yadhérmce ne se distingue de la cohésion 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 pénétrent même , sans néanmoins en changer la constitution intime.
L'adhérence et la cohésiop sont essentiellement du i^essort de la Mécanique, et on les désigne spécialement sous le nom de forces moUcuiaires. 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 parait 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 Yélectricité, 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.
218. Effets de raffinitè 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 a deux . à 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 t«ls corps , disons-nous, peuvent être rompus, divisés et réduits mécaniquement, en poussières impait)ables, sans qu'il en résulte autre chose que des particules identiques au tout , et composées ellesmêmes d'un nombre plus ou moins grand de molécules élémentaîres maintenues entre elles, en raison de la fprce 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 la 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 a 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 tnolécule 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
que de semblables molécules doivent posséder , quant à leurs forces d*atiraelion 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 h 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 erisiallisation des corps solides en polyèdres plus ou moins réguliers, plus ou moins parfaits et décomposables eux-mêmes . suivant certaines directions planes nommées /ace de clivage, en pyramides, en prismes ou cubes de plus en plus petits, jusqu'à ce qu'on arrive à une forme cristalline qui ne change plus par le clivage, et que^ pour ce motif, on regarde comme la forme primtVit7e 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, l'arrangement qui convient le mieux aux forces dont elles sont douées, acquièrent le maximum de rapprochement qui leur est propre, tandis que leur ensemble atteint le maximum de densité (55).
220. De la cristallisation et de la solidification en général. L'arrangement régulier dont U 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 s'interposant entre les molécules des corps solides sans les décomposer chimiquement, les maintiennent momentanément à une certaine distance , et les font jouir d'une mobilité en quelque sorte parfaite en vertu de laquelle elles peuvent obéir librement à Faction 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 suffît pas ï^eule ponr 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 l'espace environnant, par suite du refroidissement et de l'évaporation.
La lenteur avec laquelle ce rapprochement s'opère est, en effet, une condition indispensable de la cristallisation ; car elle donne aux molécules
( j ) On sait que les corps simples^ ceux que la chimie n^est pas encore parvenue à analyser, tels que ror,le cuivre, le soufre, etc. , sont également susceptibles de se cristalliser : pour expliquer ce fait, on admet que les atomes primitifs ont^ par eux-mêmes, des formes polyédriques qui favorisent leur arrangement régulier^ ou , ce qui revient au même, des è\e» d^inégale attraction, des axes de polarisation y analogues à ceux qu'on observe dans les uimonfs natnrels ou artifîciels, et qu'y produisent de» centres particuliers et distincts d'attraction ou de répulsion, nommés les uns pôles boréals^ pôles positifs, les autres pôles australs , pôles négatifs. De plus, on suppose que cette polarité des atomes mis en présence, est due à un état particulier du fluide électrique qui les environne, et c'est par des considérations analogues que les cbimistes de notre époque, conçoivent l'affinité et expli. qent ses effets, en rangeant les atomes des corps en deux grandes classes, nommés, les uni, électro-positifs^ les Siuire» électro-négatifs. On doit à M. Ampère, membre de l'Académie des sciences de Paris, une ingénieuse explication de la structure des cristaux, fondée sur la considération de Télat électrique des atomes qui constituent leurs molécules primitives ou secondaires.
U)C MÉCANIQUE raDDSTRI£LLE.
le temps nécessaire pour prendre les dispositions d'équilibre qui conTÎennentà la neutralisation parfaite des forces qui les animent , tandis que, dans le cas contraire , elles se trou vent 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 ; ee qui donne alors lieu à ce qu'on nomme cn'staUiaalion incomplète^ irrégulière ou confuse ^ selon * qu'elle est plus ou moins avancée, plus ou moins imparfaite à l'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 , ete, , que d'une soustrac lion 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, Tacte 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 co'ifuse 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 (11) de s'interposer mécaniquement en- Irtî les particules des corps poreux, et de s'y solidifier ou èongeler en vertu de son adhérence pour ces particules; mais encore elle entre toujours comme partie essentielle dans la composition de tous les cristaux qui se sont formés par son intermédiaire, et où elle se trouve retenue également, à 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.
221. 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 la surface ou dansles 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 les 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 t?iWc«. 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 les molécules montrent une tendance particulière à se disposer en fibres ou filets ran-
r,ès les ^ns à côté des autres , on recroîsés de manière à former tantôt iïes cylindres creux ou pleins , tantôt des tissus à mailles plus ou moin^ serrées, etc.
22^. Résumé des hypothèses concernant les forces moléculaires» Quoi qu*il «n soit de ces dernières réflexions , nous devons admettre que les corps sont généralement constitués d'atomes groupés . en nombres ou en proportiousdé(inis,suivantdes 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'un pareil groupe, de manière a en modifier l'arrangement, la forme extérieure et les propriétés mécaniques; I 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 leur action réciproque, lenle 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 ont pour 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, sons l'action de ces 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 : l"" 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 Vétat 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 sorte d'atmosphère, dont la densité ou la tension décroît^ du centre à la circonférence, jusqu'à devenir égale à celle du calorique o»i6tan* ou du milieu dans lequel le corps est plongé (4) ; 3"* 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'attraction de l'atmosphère de chacune d'elles pour la matière de l'autre; 4" enfin que les forces d'attraction et de répulsion totales décroissent très-rapidement à mesure que la distance de molécules augmente, de manière à devenir nulles ou insensibles pour des distances appréciables , c'est-à-dire mesurables à l'aide de nos instruments.
223. Remarques diverses sur ces hypothèses. Sans insister sur l'ingénieuse explication que nous venons de rapporter, il nous suffira d'admettre que ,
(i) Le calorique ainci condensé autour des molécules, est ce qu^on nommcle calorique comHnéoM latent {c9iché), parce que son état d^accumulation plus ou moin» grande^ n'est point accusé parle thermomètre placé au dehors de la sphère d'attraction, très-petite, des molécules : c'est ce calorique qui s'échappe d'un corps, sous la forme rayonnante^ quand on en rapproche les parties parla compression, etc., et qui devient ainsi de uouveau seusible au thermomètre.
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dans rétat d'équilibre ordinaire des corps^ les molécules sont maintenues entre elles, à distance, par une force attractive et une force répulsive qui se balancent exactement ou sont égales, et que , suivant que cette distance est agrandie ou diminuée par Faction aune cause ou force étrangère agissant dans la direction delà droite qui unit les centres des molécules , c'est Tattraction 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 eiles^ insensibles pour des distances sensibles.
On a été conduit à admettre ce dernier principe , en observant que les parties distinctes d'un même corps, une fois désunies, cessent de s'attirer, lorsque l'intervalle qui les sépare est appréciable à nos sens, tandis que le contraire arrive , dans certains cas favorables , quand , par la compression , on met ces parties en contact immédiat , et qu on chasse les molécules d'air interposées, en faisant le vide ou en enduisant les suifaces 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 oxidés ; mais cela peut aussi se vérifier directement et journel- .lement sur des matières molles, telles que la cire, l'argile et la poix, dont les molécules jouissent <l'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 repousser mutuellement entre certaines limites dépression^ et qu'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 raison directe des masses et inverse du carré de la distance , on est conduit à 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 prédominés, ne constitueraient pas^ dans des intervalles en réalité immenses , les uns par rapport aux autres, les états distincts sous lesquels s'oifre à nous la matière , c'est-à-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 à la force attractive pour l'instant qui précède immédiatement la rupture de Téquilibre , lui deviendrait ensuite supérieure, et s'opposerait à la réunion des molécules Jusqu'à ce que , par suite de l'accroissement de plus en plus grand de la distance , l'attraction l'emportât de nouveau sur la répulsion. Or 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 distance sensible, quoique très-petite, est attractive , mais répulsive, et d'ailleurs négligeable par rapport à celle qui les unissait primitivement.
224. Du rôle particulier joué par le calorique lors de Vécartement et du rapprochement des molécules. On se rappellera (24) que , quand l'intervalle des molécules d'un corps augmente , il arrive presque toujours que la température baisse ou qu'il se refroidit, de sorte qu'il tend à enlever du calorique aux corps environnants, tandis que, dans le cas contraire , la température
s^élève ou le coi'ps s'échauffe , ce qui revient à dire (22, note) qu'une portion du calorique compris entre ses molécules s'échappe et passe aux corps «Dvironnaots. Or il convient de remarquer que cet effet n'est que momen< iané , 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 nue l'on se tromperait sur la véritable appréciation de la réaction moIécu< laire des corps ^ si l'on prétendait l'observer aux instants qui précèdent «elui dont il s'agit. C'est, par exemple, une des causes déjà souvent indiquées dans le cours deeet ouvrage , qui empêchent que la loi deMariotte (16et 17) ait lieu aux premi^s 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 «ompression 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 re- -cherches de M. Dulong, sur la chaleur spécifiquedes gaz. £n général^ comme, d'une part, il faut au calorique un temps fini etsouvent fort long pour pénétrer ou abandonner les corps, temps qui varie d'ailleurs avec l'espèce de ees corps, et que^ d'une autre , un acccroissement ou une diminution de température équivaut à un accroissement ou aune diminution de tension, il en résulte que la rapidité avec laquelle s'opère le rapprochement ou l'écartementdes 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 , 130 , etc.) avec celui que présente ia 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 physique 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 attracdves et répulsives des molécules, lorsque la distance augmente ou diminue ; et c'est 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.
225. Représentation et discussion des lois de l'attraction moléculaire par une figure géométrique. Pour nous former des idées claires à ce sujet , considérons ce qui se passe de molécule à molécule , ou entre deux molécules voisines d'un corps, en faisant , pour un instant , abstraction de ^influence de la position relative de ces molécules (222) , de manière à n'avoir à nous occuper que de celle de leur écartement absolu.
Concevons (fig. 45) qu'on trace une première courbe a^'a^ma^a^
dont les différents points aient pour abscisses horizontales O^/, Ox{^ Oii,
Oxj , les distances entre deux molécules voisines d'un corps solide, et,
pour ordonnées verticales a,'ar,, o/V, «»», «i^i ... , les valeurs correspon dantes de la force attractive qui tend à les rapprocher l'une de l'autre.
Soit pareillenlent tracée une seconde courbe r/r/wr^r, , dont les
ordonnées, relatives aux mêmes abscisses respectives, représentent les valeurs correspondantes de la force de répulsion qui tend à écarter ces deux molécules entre elles ; les courbes dont il s'agit devront se couper ou avoir 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 Tindique la figure 45 , de façon que rattraction surpasse la répulsion pour la partie située à droite du point m , et en soit , au contraire, surpassée pour celle qui est à gauche de ce même point : la première répondant au cas où i'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 mu , ces mêmes courbes doivent se rapprocher indéfiniment de cet axe , de manière qu'à, une certaine distance Ojp « du point n^ très-grande par rapporta l'écartement primitif Ondes molécules, leurs données correspondantes ax et rx , soient comme infiniment petites par rapport à celle mn du point m.
Enfin, puisqu'il existe toujours (223) 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 faut (jue nos deux courbes se rencohtrent de nouveau, en un point m', ou qu'elles aient, en ce point , une ordonnée commune mV, 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~ 182 et 188 , fig. 41 et 43) 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 w', en de nouveaux points correspondant à autant de positions pour lesquelles les forces attractives et répulsives sont égales et se font équilibre. Cette supposition parait même conforme à quelques effets naturels qui seront discuté^ 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 m, relatif à l'état d'équilibre primitif, etsupposantSque l'écartement correspondant 0» , des molécules augmente de ns^ , 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^r^ , entre les deux courbes, mesuré sur l'ordonnée x^a^ qui a pour abscisse 0» -f- nx^ , exprimera l'intensité de la force totale , et ici attractive , qui s'oppose au déplacement nx^ subi par ces mêmes molécules. Or cette force ^ comme on voit , sera constamment croissante jusqu'aux environs de l'ordonnée o,ar, , qui répond à l'écartement 0» + «^» , pour lequel elle atteindra son maximum , et au delà duquel elle commencera à décroître, de plusen plus, jusqu'à devenir nulle en m'. Supposant, au contraire , que la force extérieure èoit comprimante , et amène les molécules à la position qui répond à l'abscisse Ox^' = 0» — «a?/ , on voit que la force répulsive l'emportera sur la force attractive de la quantité OiV/, 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.
226. Principes relatifs à Téhsticité moléculaire. Ces choses étant admises,
00 peut se^rendre focilemeut compte , par la géométrie , des notions qui concernent la résistance élastique et la loi qu'elle observe avec la distance.
En|effet , on voit quefsi^j'on applique à nos deux molécules , une force de compression ou de traction quelconque , pourvu , néanmoins, que cette farce ne surpasse pas celle qui est représentée par fintervalle tnassimum «.r, des courbes , la distance On , de ces molécules, ira progressivement en diminuant ou en augmentant jusqu'à la position qui répond à Ténergie < de la 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 (1), répulsive ou attractive, tendrontlà revenir vers leur première position ; mais qu'étant alors animées d'une certaine vitesse , ou plutôt d'une force vive légale au double de la quantité de travail imprimée par cette dernière force, et qui est ici évidemment (72) mesurée par Faire comprise entre les deux courbes^ le point m et l'ordonnée qui répond à l'effort primitif , elles dépasseront leur position d'équilibre 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 {matériels , 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.]
Cet état d'équilibre des molécules est analogue à celui d'un pendule ou fil-aplomb , qui , suspendu à un point fixe et écarté de la verticale , tend à y revenir 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 on le nomme équilibre stable.
Concevons maintenant qu'on mène, au point m, commun aux deux courbes, des tangentes ainsi que l'exprime la figure 45 , ces tangentes formeront! entre elles deux angles opposés au sommet , et elles se confondront sensiblement avec les contours respectifs des courbes, dans une certaine étendue de part et d'autre du point m ; or, il résulte d'une propriété connue des triangles semblables, que les parties des ordonnées indéfinies, comprises entre les deux tangentes dont il s'agit , sont proportionnelles à leurs distances respectives du sommet , m , commun à chaque angle ; d'ailleurs ces distances mesurent précisément , sur Taxe des abscisses OX ^ la grandeur du déplacement correspondant à chaque ordonnée et qu'ont subi les molécules a compter de leur position primitive Oi; donc on est conduit (2) à ce principe bien connu et duquel les géomètres sont partis pour établir, par de savants calculs , les lois de l'équilibre et du mouvement vibratoire (19) des corps soumis à certains efforts ou écartés , d'une manière quelconque , de leur position d'équilibre stable et primitif:
(i) Nous appelions foroe <ototo, la difitérence des forces, attractive et répulsive, qui •oUieitent les molécules, et qui sont représentées par les intervalles airi,a%r^..»j pour le cas de l'attraction^ et par «l'ri' , a,'r,'..., pour celui de la répulsion.
(2) On simplifiera beaucoup ces considérations et toutes celles qui suivent, en traçant, sur les mêmes abscisses, une nouvelle courbe dont les ordonnées auraient reipectîvement pour hauteurs les intervalles correspondants des deux premières, [ou la valeur des forces totales qui sollicitent les molécules dans leurs divers écartements ; car cette courbe qui est poiotiUée sur la figure 4^ et coupe Taxe OX, aux points n et n', oiTrira nn sommet entre ces points, et, si on lui mène une tangente en n elle remplacera pareillement les deux tangentes enn, et aura pour ordonnée respectives les écartements correspondants de ces tangentes.
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Les forcer iatah» en reriu desquetles les molècuieg des corps ^'ailireni Qu ii repoitssenl enire eîies , sont proportiomtelks a«j/ déplacements corre^pondanh de ces molcctilest ta ni g a ils demeurent irèâ- petits pur rapport à t'iniervàlli absolu qui sépare celles -ci*
Mm an voit , en même temps , que les dé(>lacements pourraient cesseï d*éîié très-petits et p^ir conséquent [proportionnels aux efforts eorresjïoadants , sans que , pour cela , rélaslieité , c*est-à-dire la propriélé qu^ontlea njolécules de revenir à leur première position, soiL aucunement altérée
227. De^ divers degtés d'élasticiié et de raideur des molécules, mesure dt la force élastique. Si, pour les molécules d'une certaine substauce , il arrî vait que les courbes d'altroction et de répulsion se confondissent sensible ment avec la Ii3;ne droite , dans une certaine ctcjidue de leur cours compter du jioiul m^ et qu'en même lem|ï!>, les tangentes correiipondatite formassent d'assez farauds an^H^s avec Taxe vertical, OY^ des ordonnées corame l'exprime la figure ^a , le principe qui vient'd'étre énoncé^ et pa^ suite l'élasticité , se conserveraient pour des déplacements des molécules comparables à leur intervalle primitif On : c'est ce qui a probablemenl lien pour les molécules du caoutchoita dit t^omme élastique , lequel peut recevoir de très-grandes flexions ou extensions sans cesser de revenir as^ forme primitive. Si ces mêmes courbes, touten se confondant sensiblement avec les tangenles au point «*, dans une ^rantle étendue de part et d'autre de ce point , sont disposées, comme l'indique la figure 46 , c'est-à-dire^ de manière que Tune, au moins, de ces tangentes s'approcfie beaucoup de Tordonnée correiiipondante w» , alors les tensions, mesurées parle, intervalles compris, entre ces mêmes courbes, sur les ordonnées voisines, croîtront d'une manière extrêmement rapide par ra[ïport aux déplacementi correspondants des molécules : ce cas appartient S[)écîalenient aux oorpj très-raides et très-élastiqucs, lesquels s*allongent ordinairement fort peii avant de rompre^ comme llndique le faible intervalle nn\ compris enir les ordonnées des points m et m' relatifs aux deux états d'équilibre distiucti des molécules*
Dans tous les cas, on voit que la résistance élastique de ces molécules ou leur raideur^ est d'autant plus grande qne les déplacements qu'ellei subissent^ au premier instant ^ sont plus petits par rapport aux efforti de traction ou de compression qui les pi'odulsent^ de sorte que le rapporj 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, , Rj (fig. 4S) les intei'secttoni
respectives de l'ordonnée j^^t^ avec les tangentes en wi, le rapport * '
qui est constant pour ces tangentes et se confondent avec celui des pre* raicrs éléments des courbes en m , exprimera la valeur numérique de II résistance dont il s'agit ^ pour la position d'équilibre naturelle ou stabli des molécides en et ** (1) ; et Ton voit , en particulier, que cette valeur est beaucoup plus grande pour le cas de la tigure 46 , que pour celui de I. figm^ 45 qui nous occupe.
En admetlant cette définition delà force élastique, le principe énoncé ci-dessus (^36) revient simplement à dire que , pour des déplacements très petits des moUmules des corps , h force élastique conserve des vahtirf sensible* ment constantes. Mais, comme les tangentes aux points correspondants è
(i) PauriacauHïe poiiitiliéemttuiotimîe darî» h niite riti tiumt^iD qui précède, lo réiii* Unceesi imméfilatemerit donnée pat VineH»QutQn de ta lupgvnlijf (?ii a ^ iur Vv^xe dei ■lfi< ciasfi^ DUj plua eMCtcmeittj parle rapport coiiôèaiit des nrdciniiëirt ûv ltUc tuti^eiilc m' iil'scisses ifjrrcppomhïiie^ riïcturc^r* w piHÀr du çu\idn*
nos deux courbes (fig. 45), vont en s'inclinant de plus en plus, par rapport à Vayie 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 décroit sans cesse , selon que Técartement des molécules diminue ou augmente. C'est d'ailleurs ce qui sera démontré plus explicitement dans l'article suivant.
2â8. Changement que subit la force élastique avec le déplacement des mole- <:ulcs dû aux forces étrangères ou au calorique. Considérant , par exemple , récartement Oj?, de ces molécules, auquel correspond l'intervalle a^r^ des <leux courbes , et supposant que cet écartement soit maintenu par l'inter- «lédiaire d'une force de traction mesurée par o,r, , 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
«oui'be r/r^mr^r^ des répulsions , relevée parallèlement de toute la
iïauteur o^r, , jusqu'en ca^d. Or tout ce que nous avons dit du point de <îroisement m , des deux courbes primitives , s'appliquera exactement au point a, , commun à Tune d'elles et à la nouvelle courbe ca^d dont il s'agit ; c'est-à-dire que l'équilibre sera stable^ et que, si l'on mène , en a, , les ^^ngentes correspondantes , la force de réaction ou l'élasticité sera encore mesurée par le rapport constant de l'intervalle compris entre ces tangentes, ^^^ir chaque ordonnée , à la dislance de celle-ci au point a, , mesurée sur * 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, et r, des deux courbes primitives , et que cette "nteusité diminue ou augmente à mesure qu'on s'écarte , vers la droite ou ^ers la gauche, du point d'intersection m de ces courbes (1). ^ H.emarquon$ , en passant , que si les molécules , au lieu d'être amenées ^ la distance Ox» correspondante à l'intervalle oar, 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 Pai* ff^r,, devint égale à or^a,, l'équilibre stable se trouverait également ^f^bli entre les molécules; or on admet ordinairement comme un prin- <îîpe, que ce nouvel état d'équilibre est identique à celui dont il s'agit , et J»onne lieu aux mêmes phénomènes élastiques. On conçoit, en effet , qu'élever la température d'un corps en le laissant se dilater librement , ce j^'^st autre chose qu'augmenter la quantité et la tension du calorique con- ^^nn entre ses molécules (224), d'où résulte un accroissement correspondant de leur force de répulsion mutuelle^ qui , entre certaines limites, ^?ît demeurer constant avec cette tension ou la température, pour les ^} Vers écarteraents que peuvent ensuite subir les molécules par l'influence ^ ^ne force extérieure; or cela revient précisément à dire que les ordon- J^es de la courbe n'»ir,wi' des répulsions , se sont , dans le nouvel état ^ équilibre , toutes accrues de la même quantité représentée par a^r^. ., IMais, quelle que soit l'évidence apparente de ce principe, on ne doit ,^^mettreque comme une probabilité qui a besoin d'être appuyée des "^tinées certaines de l'expérience. .
^29. ^u delà d'un certain écartement , la force élastique devient nulle ou ^^SrativOn et l'équilibre MIXTE, INDIFFÉRENT ou INSTABLE. Nous venons de 5^ if que la résistance élastique des molécules varie avec leur distance mu- ^^lle ou , ce qui revient au même, que, sous l'influence d'une force exté-
C » ) Ceat ce que Ton concevra plu» facilenfient encore en se leportant à la courbe poin * ' *^«dela figure 45, puisque rincltnaison de ses tangentes sur l'horiiontale passant jj ^ ^«lue point de conlacl respectif, mesure évidemment la grandeur de la force élastig^j^t *'**e«pondanle. /
Les forces totales en vertu desquelles les fnolécules des corps s'attirent ou se repoussent entre elles , sont proportionnelles ausi déplacements correspondants de ces molécules, tant qu'ils demeurent très-petits par rapporta Vintervalle absolu qui sépare celles-ci.
Mais on voit , en même temps , que les déplacements pourraient eësser d'être très-petits et par conséquent proportionnels aux efforts correspondants , sans que , pour cela , Télasticité , c'est-à-dire Ja propriété qu^ontles molécules de revenir à leur première position, soit aucunement altérée.
227. Des divers degrés d'élasticité et de raideur des molécules, mesure der la force élastique. Si, pour les moIécules 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 45 , le principe qui vient d'être énoncé, et par suite l'élasticité , se conserveraient pour des déplacements des molécules,, comparables à leur intervalle primitif On : 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, touten se confondant sensiblement avec les tangentes au point m, dans une grande étendue de part et d'autre de ce poiiit , 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 correspondants des molécules : ce cas appartient spécialement aux corps très-raides et très -élastiques, lesquels s'allongent ordinairement fort peu avant de rompre , comme l'indique le faible intervalle nn\ compris entre les ordonnées des points m et W relatifs aux deux états d'équilibre distincts des molécules.
Dans tous les cas ^ 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 instunt, 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,, R, (fig. 45) les intersections
respectives de l'ordonnée tp^r^ avec les tangentes en m, le rapport -^— ^ ^
nXm
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 et « (1) ; et Ton 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 énoncé ci-dessus (226) revient simplement à dire que , pour des déplacements trèspetits des molécules des corps , la force élastique conserve des valeurs sensible^ ment constantes. Mais, comme les tangentes aux points correspondants de
(i) Pour la courbe pointiiléc mentiounée dan» la note du numéro qui précède, la résistance est immédiatement donnée parVinelinatson de )a tangente, en n , sur l'aie des abscisses, ou, pluB exactement^ par le rapport constant des ordonnées de cette tangente au^ abscisses correspondantes meiurées n partir du points.
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nos deux courbes (fig. 45), vont ens'ÎDclinant de plus en plus, par rapport à Taxe 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 Técartement des molécules diminue ou augmente. C'est d^ailleurs ce qui sera démontré plus explicitement dans l'article suivant.
2â8. Changement que subit la force élastique avec le déplacement des mole-' -cules dû aux forces élrangèrts ou au calorique. Considérant, par exemple, l'écartement Oj?, de ces molécules, auquel correspond Tintervalle a^r^ des deux courbes , et supposant que cet écartement soil maintenu par l'intermédiaire d'une force de traction mesurée par a,r,, 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
€Ourbe r/r^mr^r^ des répulsions , relevée parallèlement de toute la
hauteur a^r^ , jusqu'en ca^d. Or tout ce que nous avons dit du point de croisement m , des deux courbes primitives , s'appliquera exactement au point a, , commun à l'une d'elles et à la nouvelle courbe ca^d dont il s'agit ; c'est-à-dire que l'équilibre sera stable^ et que, si l'on mène , en a, , 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, , 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 Tinclinaison des tangentes aux points correspondants , a, et r, 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 Ox« correspondante à l'intervalle oar, 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 xsfa, devint égale à 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 ses 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 écarteraents que peuvent ensuite subir les molécules par l'influence d'une force extérieure ; or cela revient précisément à dire que les ordonnées de la courbe ri'inr,w' des répulsions , se sont , dans le nouvel état d'équilibre , toutes accrues de la même quantité représentée par a,r,.
Mais, quelle que soit l'évidence apparente de ce principe, on ne doit l'admettre que comme une probabilité qui a besoin d'être appuyée des données certaines de Texpérience. .
229. ^u delà d'un certain écartement , la force élastique devient nulle ou négative^ et l'équilibre mixte, indifférent ou INSTABLE. Nous venons de voir que la résistance élastique des molécules varie avec leur distance mutuelle ou , ce qui revient au même, que, sous l'influence d'une force exté-
(i) (Test ce que l'on concevra plu» facilennent encore en se leportant à la courbe pointilléedela figure 45, pnisque l'inclinaison de tes tangentes sur Thoriiontale passant par ctiaque point de contact respectif, mesure évidemment la grandeur de la force élastique correspondante.
de proche en proche, vers une position d'équilibre relative à Ténergie 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 les 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 cons-^ titués 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^ réiasticité 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 m' des deux courbes (Fig. 45 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 nulles 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 détourner, 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, sur 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).
(i) Dans cette même hypothèse, la courbe pointUlée de la fi^nre /^S, serait une courbe serpentante^ rencontrant plusieurs fuis Taxe OX des abscisses, et présentant alternativement des sommets ou points d'ordonnées maxima, situés au-dessus ou au-dessous de cet axe, dans Pintervalle compris entre chaque couple d'intersections consécutives.
(a) Nous empruntons ces considérations à la Physique de M. Péclct (No i33,pag. gS, tome i^r), qui doit être mise au rang de nos meilleurs traités élémentaires sur cet objet, et que nous avons, par mégarde, négligé de citer dans la note du N» 38^ pag. a6.
Cette hypothèse que justifie , comme on Pa vu (S19) , Tacte même de la cristallisation, a ravantage d'expliquer plusieurs faits naturels que présentent les divers états d'agrégation d'un même corps. On conçoit , en effet, que Tinfluence de la forme et de la position relative des molécules , doit être d'autant plus grande que Tintervalle absolu qui Jes sépare est moindre par rapport à leurs propres dimensions , et qu'elle doit être trèsfeible ou tout-à-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 facilité, en reprenant constamment leurs distances primitives et de nouvelles positions d'équilibre distinctes des premières ; propriété que partagent également , quoiqu'à un degré moins prononcé , les pâtes et les métaux ductiles tels que l'argile, l'or, le plomb, etc.
235. Influence du mode d'agrégation des molécules et des particules sur Télasticité , 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 Ton 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 la 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 leur propre grosseur, €(ui les séparent dans certaines parties, et qui, bien qu'inappréciables a nos sens, ne leur laissent pas moins la liberté de céder, de mille manières différentes, à l'action des forces extérieures.
C'est par cette différence de structure qu'on y explique les divers degrés de dureté^ d'élasticité , de fragilité et de ductilité que présente un même corps, selon qu'il a été obtenu par.fusion du 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 ^ il nous suffira d'indiquer ceux qui intéressent le plus directement les arts industriels.
L'acier recuit à une forte chaleur, puis lentement refroidi dans un four, à l'abri du contact de l'air, acquiert des propriétés qui le rapprochent beaucoup du fer pur: il est malléable^ fibreux^ ductile ; il se soude et se forge assez 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 gfentie^ cristalline et blanchâtre qu'on n'observe point au même degré dans l'autre état.
La fonte de fer qui est^ comme l'acier , une combinaison de fer pur avec le carbone, mais dans une proportion plus grande , et mélangée avec des oxides étratigers, présente des circonstances analogues: fondue à la plus haute température et refroidie très-lentement, elle devient grise, douce à la lime et au burin; mais étant, au contraire^ coulée eh lames minces sur des plaques dé ^er ou de pierre , et par conséquent refroidie brusquement, elle prend une coulein* blanchâtre , devient très-dure, cassante, et sacontexture présente une apparence]cristalline. On suppose (1) qtie, dans Facier comme dans la fonte , le carbone se combine d'une manière intime avec le fer, à une haute température, et demeure ainsi combiné quand le refroidissement est rapide , tandis qu'il s'en sépare , en pisirlie , sous^ la forme des graphite noir siihplement interposé entre les molécules, quand la lenteur du refroidissement le permet.
Le fer pur et , en général, tous les métaux ductiles^ sans alliages et qui
(i) Karsteuy Manuel de la mctallurtjie du fer^ traduit deraliemand par M. Culmann^ ciîcf d\'Scadron d^urlillerie.
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ne se cristallisent que très-difficilement ou très-lentement, ne sont point modifiés sensiblement par la trempe et le recuit: leur contexture reste la méme^ 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 Télasticité 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 sulfuréon unià une très-petite portionde soufre <, est rouvrin^ insondable 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 a celle de l'acier : refroidi brusquement , il devient ductile et malléable ; refroidi avec lenteur, 11 devient, au contraire, dur et fragile comme le verre.
Le soufre 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 Tinverse de l'acier, il les perd îentôt par la cristallisation lente qui succède à sa brusque solidification.
Un fait qui montre bien l'infiuence 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, parle 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 baiavtques : 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 (280) 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^ quoiquV
Tcc moins d'intensité , dans la fonte de fer dont la croûte extérieure , devenue blanche , est toujours plus dure que le noyau.
En général, toute cause qui peut modifier d*une manière quelconque^ l'état d'agrégation moléculaire des corps, doit aussi produire des modiiicatiens 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 â^ élasticité et de ténacité que présente un même corps. En réfléchissant à l'influence de la structure moléculaire des corps solides sur leur constitution physique ou mécanique, on ne sera pas surpris de Toir que des substances telles que les bois, les pierres, les métaux forgés ou écrouis, présentent des degrés de résistance et d'élasticité qui varient, non seule^ ment d'une partie à une autre , mais encore pour une même partie , et selon la direction qu'on veut considérer.
Ainsi , par exemple, on remarque que, dans un barreau de fer forgé ou étiré au cylindre, a la filière, 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 molécules situées aux environs de cette surface , dans l'acte du laminage. Or cette couche écrouie offrant à peu près la même épaisseur dans les gros et dans les petits barreaux de fer, on voit aussi, par là, comment la résistance moyenne se trouve proportionnellement plus faible pour ceux-là que pour ceux-ci.
On 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 grandes dans le sens de l'étirage que par le travers.
La différence de ténacité et d^élasticité selon le sens, est, en quelque sorte, manifeste dans les bois composés de couches ligneuses alternatives, de nature distincte , concentriques et superposées, lesquelles, à leur tour, sont constituées de fibres agglutinées ; c'est-à-dire que la ténacité et l'élasticité sont plus grandes dans le sens des fibres que dans le travers , dans le sens des couches que dans le sens perpendiculaire. En général, cette différence selaisseapercevoirpourtouteslessusbtancesconstituéesd'unemanièreplusou moins analogue tandis qu'elle est nulle ou peu sensible pour toutes celles qui présentent u ne con texture uniforme, fussentellesmémevégétales, comme on en a un exemple dans le buis et le gayac.
Néanmoins M. F. Savart est parvenu, au moyen d'ingénieuses et délicates expériences sur les vibrations sonores , à constater cette différence dans une foule d'autres corps dont la texture, en apparence parfaitement homogène, ne permettrait pas de l'y supposer à priori; tels sont: le zinc, le plomb, le cuivre fondus, le verre, le plâtre, lesrésines, etc., où elle se présente a divers degrés, et se fait principalement remarquer dans des directions qui se croisent à angles droits , et qu'on nomme axes de plus grande , de plusfai^ ble ou de moyenne élasticité. D'après ce célèbre physicien, elle devrait être spécialement attribuée à l'arrangement symtHrique que tendent toujours à prendre les molécules dans l'acte du refroidissement lent , c'est-à-dire à la cristallisatipn , car elle s'observe au plus haut degré dans les cristaux réguliers tels que ceux de carbonates calcaires et de quartz ou cristal déroche. Mais elle devient d'autant moins sensible que la cristallisation est plus confuse , plus imparfaite , ainsi qu'il arrive dans les simples agglomérations ou alliages de parties hétérogènes , incapables de se combiner chimiquement, et au nombre desquels on doit ranger la craie, la cire d'Espagne ou à cacheter, le laiton ou cuivre jaune, etc.: pour de pareilles substances, l'élasticité est à peu près la même dans tous les sens et dans tous les points.
Un fait, d'ailleurs très-digne de remarque, observé par ce même physi-
cien^ c'est que , dans les corps cristallisables obtenus par la fusion, dans le plomb notamment^ Tétat 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 GONGERiNANT LA RESISTANCE DES PRISME^ AIJX ALLON- GEMENTS , A LA COMPRESSION ET A LA RUPTURE.
235. Exposé préliminaire. Quand on soumet un prisme solide quelconque à un effort extérieur de traction ou dé compression, les molécules dont lise compose s'écartent dans certaines parties, se rapprochent dans d'autres, et le corps subit une déformation générale qui dépend, d'une part , dé 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^ J.es données théoriques ou d'expérience qu'on possède ace sujet, se réduisent à quelques cas trèSTsimples , tels que celui des corps prismatiques et cylindriques tirés ou refoulés dans le sens de leur axe , bu 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 transversalenaent.
Nous n'avons à nous occuper ici que de ce qui concerne la traction et I9 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 /. 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 mipces 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 égaleinent conduit à admettre :
4* 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 éprouves par les différentes parties de la barre, sont exactement proportionnels à leurs longueurs primitives ; de sorte que rallongement total de cette barre est lui-même proportionnel a sa longueur entière;
3** Enfin , que la résistance , la réaction élastique, doit être ici encore mejsurée , comme pour le cas de deux simples molécules (227), par le rapport
^es charges aux allongements très-petits et proportionnels qui répondent aux premiers déplacements de ces molécules.
/ Nommant donc « = "r* ^f^^^o^g^**^^^ proportionnel^ ou par mètre , dont i|
s*agit, et qui est le même pour les divers éléments de la barre; £ la résistance élastique pour l'unité de surface deses sections ou pour le mètre carré , la résistance élastique totale sera indifféremment mesurée parle produit Ë
X A ou par le quotient r=P. y ; — dp sorte qu'on aura la relation
Z=EXA ou P=EAikilog.,
pour calculer la valeur de P , capable de produire un allongement donné », par mètre, dans toute l'étendue pour laquelle (Sâ7) cet allongement demeure sensiblement proportionnel à la charge.
Quant à la raideur (iWrf.) , elle doit ici être prise par rapport à Pallongement total du prisme , puisqu'elle diminue évidemment à mesure que la longueur entière L, augmente, Ainsi , en supposant toujours que P et / se rapportent aux premiers déplacements des molécules, elle sera mesurée par le rapport de P à / , c'est-à-dire par la quantité
P _ EA»_EA
On voit aussi d'après ces considérations, que la force ou résistance élasti^ que des prismes n'est, à proprement parler, que la raideur prise pour l'unité
! de longueur de ces prismes,
j Enfin , si , au lieu de soumettre le prisme ci-dessus à un effort de trac-^
tien , on lui en appliquait un de compression , toujours mesuré par P , et qui fût néanmoins incapable de le faire plier ou fléchir transversalement,
f les allongements / et i se changeraient en accourcissements correspondants,
( et tous les raisonnements resteraient les mêmes aussi bien que les formules.
i De plus, on doit admettre, d'après ce qui a été dit (22S), pour le système
I de deux simples molécules, que la quantité E, conservera la même valeur
dans les deux cas et pour ces allongements ou accourcissements censés ton- (jours très-petits.
257. Définition du coefficient, ou module d'élasticité. Le nombre E,qui entre I en facteurs dans les formules précédentes, et qui indique, en quelque sorte,
, l'énergie de la résistanc*e ou réaction élastique d'une substance quelconque ,
1 a été nommé : par les uns , coefficient , par les autres , module de l'élasticité ;
sa considération est très-impoi tante dans toutes les questions de mécanique appliquée.
Pour en acquérir une notion plus précise, on supposera, en particulier, l'air A , des sections transversales de la barre ci-dessus , égale à l'unité superficielle, et recjierchant le çoids P' qui serait capable de l'allonger ou ac- Gourcir d'une quantité égale a sa propre longueur, si un pareil allongement ou accourcissement était possible physiquenient sans que la valeur de E fût changée , on fera , dans la formule générale P= AEt ,
A = i,/=Lou t=l , de sorte qu'on aura P'=E; résultat qui montre , conformément aux notions admises par les géomètres, que le coefficient d^élasticité d'une substance homogène quelconque , n'est autre chose que le poids qui serait capable d'açcourcir ou d'allonger une barre prismatique , formée de cette substance et ayant l'unité de surface pour section trans^ versale , d'une quantité précisément égale à sa longueur pnmitive.
Cette manière d'envisager la force élastique est analogue à celle dont nous avons vu (182 et 433) qu'on mesurait les forces motrices variables , par la
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vitesse finie qu'elles inaprlnaeraient direclement à un corps , au bout de l'unité de temps, si on leur supposait une intensité d'action constante, et précisément égale à celle qu'elles possèdent à Tinstant considéré. Mais il convient de ne jamais perdre de vue^ dans les applications, Porigine de pareilles définitions , qui souvent offrent une contradiction apparente avec les faits naturels.
238. Considérationg géométriques et physiques relatives à la loi de la résistanceélastique. Puisqu'il existe pour tous les corps solides , même pour ceux qui sont considérés comme les plus élastiques^ une limite passé laquelle les allongements ou accourcissements t cessent d'être exactement proportionnels 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 molécules , d*une manière qui peut bien être insensible à nos moyens d'observation^ mais qui n'en existe pas moins dans la réalité. En général, les efforts de traction ouide 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 molécules qui les composent. Ces lois peuvent être très-distinctes de celles qui se rapportent aux molécules individuelles; mais^ en les supposant données par l'expérience , dans chaque cas , on peut leur appliquer des considérations géométriques analogues à celles dont nous avons fait usage aux N°* 226 et suiv. , et en déduire des conséquences souvent utiles.
Si Pon construit^ en effet , une courbe ayant pour abscisses les allongements ou accourcissements, et pour ordonnées les efforts de traction ou do compression relatifs à chaque état d'équilibre stable du prisme , en observant de porter en sens contraire^ les abscisses et ordonnées simplement relatives aux accourcissements et aux compressions; la discussion, établie à peu près comme aux endroits cités, fera connaître la manière dont la résistance élastique , considérée 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 l'axe des abscisses, delà tangente au point correspondant de la courbe, c'est-à-dire par le rapport constant de raccroissement des ordonnées à l'accroissement des abscisses de cette tangente, rapport qui peut se confondre sensiblement, dans une étendue plus ou moins grande de part et d'autre du point de contact, avec celui qui se conclurait des accroissements ou diminutionsdes ordonnées et des abscisses mêmes de la courbe dont il s'agit. Maintenant si Pon porte chacune des valeurs de ce rapport sur l'ordonnée correspondante , on obtiendra les points d'une nouvelle courbe qui fera connaître la loi même des variations que subit la résistahce élastique pour les divers allongements du prisme. Enfin , si on calcule, d'après la méthode du N° 180 , l'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 à l'action de la force qui lui est appliquée , entre les deux positions qui correspondent à ces ordonnées.
Nous appelons spécialement l'attention du lecteur sur ce genre déconsidérations 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 dcs corps ; car ces considérations s'appliquent évidemment aussi à un corps solide de forme quelconque, sollicité par un effort qui agit dans une direction constante , perpendiculaire à sa surface exté-
(i) Voyez prlncipalennenl les notes qui accompagnent les ]S°* 226, 227 et 228.
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Heure , et dont le point d'application décrit , dans le sens de cette même direction, des chemins qui croissent, avec son intensité, suivant une loi exprimable par une courbe continue . En effet, cette résistance sera toujours donnée^ pour chacune des positions du corps, par l'inclinaison de la tangente correspondante delà courbe, sur Taxe des abscisses, relatif aux déplacements du point d'application de la force .
239. Données et observations générales sur cette loi. En appliquant, par exemple , ces considérations à la détente ou à la compression des gaz, dont 0.1 s'est occupé aux N°* 181 et suiv. (Fig. 41 et 43), on trouvera que leur résistance élastique va constamment en diminuant à mesure que le volume ou la détente .augmente , et récît>roquement; mais que cela a lieu suivant une progression beaucoup plus rapide que ne Tindique la loi de Mariotte pour les simples pressions, puisque la résistance dont il s'agit suit alors la raison inverse du carré des volumes .
Quant aux prismes solides , il parait qu'à partir des premiers instants , la résistance élastique croit , en générai , avec les efforts de compression , et diminue, au contraire, à mesure que les efforts de traction augmentent, à peu près comme on l'a admis (229) pour le cas de deux simples molécules; mais les expériences connues ne permettent pas d'affirmer qu'au delà d'une certaine limite, la force élastique devienne nulle et encore moins négative (229) , ni que les prismes entiers présentent des états d'équilibre, alternativement stables ou instables, analogues à ceux qui ont été mentionnés dans les N°*23i et 232.
Les courbes des figures 47 et 48 , relatives à des expériences qui seront rappelées plus loin , sur la résistance de prismes solides tirés verticalement par des poids , et dont les abscisses et ordonnées expriment les allongements et les charges correspondant aux états successifs d'équilibre, ces courbes montrent, par Tinclinaison de leurs tangentes sur l'axe hori> zontal des abscisses , que la résistance élastique , qui d'abord reste sensiblement constante , diminue souvent d'une manière très-rapide à partir d'un certain terme, sans néanmoins devenir rigoureusement nulle , même pour les allongements très-voisins de la rupture. Or cette dernière circonstance tient, sans aucun doute , à la difficulté qu'on éprouve à observer les états d'équilibre instables; à la rapidité avec laquelle la résistance du prisme décroît dans les instants où s'opère la séparation complète des parties; enfin à ce que, vers ces instants, les allongements cessent de s'opérer uniformément sur l'étendue entière de la barre, et n'ont plus lieu sensiblement que sur la portion , souvent très-courte pour les corps raides, où se fait la séparation définitive des molécules, portion dont l'altération élastique est masquée par la force de ressort que conservent encore les autres parties, et qui se manifeste clairement après la rupture complète.
Cette dernière considération fait voir que la résistance élastique de la barre entière, aux instants qui précèdent cette rupture, est une sorte de moyenne qui ne saurait être confondue avec la résistance effective d'aucun de ses éléments ; ce qui diminue beaucoup son importance sous le point de vue pratique. Quant à la résistance absolue, sans rien vouloir préjuger sur ce qui se passe dans un assemblage de molécules dont , comme nous le verrons bientôt , les unes se rapprochent en se repoussant, en même temps que les autres s'écartent en s'attirant , on est cependant encore ici fondé à admettre, puisque cette résistance est nulle à l'instant où les dernières particules se séparent^ qu'elle a dû décroître, d'une manière continue, a partir de celui qui répond à sa plus grande valeur, à peu près comme on conclut que, dans le choc des corps les plus durs, la pression et la vitesse passent, de leur valeur avant le choc, à celles qu'elles
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prennent après, par une succession de degrés cantinus et infiniment petits (168).
240. De la contraction et de la dilatation latérales des prismes aux premiers instants. Nausavons admis implicitement, dans ce qui précède (236)y ({ue 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 , ea réalité, Texpérience apprend que, dans le premier cas, le prisme va en se rétré^ cissant , de plus en plus, à partir des extrémités , et, au contraire , en se renflant dans le second , Aq 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 Tisolem^nt et à la disposition mutuelle des molécules qui, uniquement liées les unes aux autres par leurs forces d'attraction et dé répulsion réciproques, forment une sorte de réseau ou fitet ioïki les mailles ou losanges tendent à se resserrer dans un sens quand oa 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 a la compression ou à Textension , sont ordinairement maintenues entre elles à des distances invariables par des forces particulières, ou parce qu'elles forment liaison atec d'autres corps.
Lorsqu'il s'agit, au cantraire, de prismes dont la longueur est fort grande par rapport à l'épaisseur ou à la largeur , et de substances très-^ raides 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 extré^ mités, c'est-à-dire la manière dont ces extrémités sont saisies ou fixées*' n'exerée 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 l'on avait appliqué à ses difl%rentes 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 . lj>i de cette dilatation et de cette contraction y changement de volume subi par les prismes. Ea 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 »==^ j Vallongemfent proportiotoel ou potir l'unité de
longueur du prisme, et a la quantité dont l'aire A, dès sections transversales de ce prisme, se trouve en même temps diminuée, oa a, d'après ces calculs :
dans toute l'étendue pour laquelle les allongements demeurent exactement proportionnels aux efforts de traction ; c'est-à-diie que la contractionf
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suferficielk den tranchée par unité (faire des sections transversales ^ est précisément la moitié de rallongement par unité linéaire.
Or il résulte aussi de ce principe , que le volume du prisme augmente , encore bien que ses sections diminuent , et augmente dune fraction qui est sensiblement la moitié de celle t, qui corresponde rallongemt^nt. En effet, le volume du prisme avait d'abord pour mesure le produit AL, et il est ensuite devenu :
{A--a)(L4-/)==AL + Ai — flL — a/, quantité dans laquelle on peut négliger le produit al vis-à-vis des «-iulres , puisque a et / sont censés extrêmement petits par rapport à A et à l! L'accroissement absolu de ce volume est donc sensiblement égal à A/— «L , ce qui donne pour son accroissement proportionnel : Al — aL i ^ _ _L_* • AL '"L~A~2L~2''
attendu que^=ày i 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 direclement à la traction , toujours dans les limites où leur élasticité n'est pas 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" 14 et suiv.) par un fluide qui Fenvelopperait de toutes parts, et qui supporterait lui-même une pression extérieure constante. Dans ce cas , la diminution de la hauteur du prisme est la moitié seulement delà contraction qu'éprouverait cette même hauteur pour le cas qui précède , c'est-àdire précisément égale à la contraction linéaire^ relative à une pression moindre de moitié, agissant aux deux extrémités du prisme seulement. Or, comme un prisme , pressé également sur toutes ses faces, se contincte crûne 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 fraction % qui exprime « dans le cas précédent , la contraction ou la dilatation linéaire subie par ce même prisme.
Ce principe qui s'applique à un corps de forlne quelconque , attendu que tous les éléments cubiques de ce corps , pressés également en tous sens , éprouvent encore de§ diminutions de volume proportionnelles , ce principe , fournit également le moyen de calculer la compression subie par les enveloppes solides : par exemple , les vases creux, soumis en tous leurs points extérieurs ou intérieurs , à une pression constante ; car la réduction s'opérant proportionnellement dans toutes les parties , comme si le vide était rempli de la matière propre de l'enveloppe, ou comme si cette enveloppe appartenait à une masse continue et compacte, il est clair qu'on obtiendra , dans ce cas^ la contraction cubique de l'enveloppe, en retran-
(i) En effet , nommant L , M et N les troU dimensions du prisme dont il s^agit , il résulte, du principe énoncé^ que ces dimensions se trouveront réduites respectivement à L — i/'2 tL = L(i — i/ai), M— i/azM = M(i — i/a »),N— i/a»N=NYi — i/a»)} ce qui donne pour le volume contracté du prisme y en négligeant ici encore les termes qui contiennent le carré et le cube de la fraction très-petites,
LMN ( I — i/2»)«:= LMN — 3/2 % LMN, et par conséquent , pour la contraction totale ou cubique , ïla t LMN.
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chant , de la contraction cubique de son volume entier, celle qui appartiendrait à son vide intétienr.
On ne doit pas confondre^ au surplus, la dilatation et la contraction cubiques dont il^'agit et qui sont occasionnées par des pressions véritables^ avec celles que prennent les corps sous Tinfluence 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 trais fois la dilatation ou la contraction thermométrique linéaire , de la môme substance , puisque cette dernière indique bien Taccroissement ou la diminution proportionnelle que subissent les dimensions linéaires de chacun des éléments de volume , infininaenl petits, dont se compose le corps entier.
243. Influence de laj)re9$ion extérieure et de la gravité sur la constitution des prismes. Il résulte dii principe exposé en dernier lieu , qu'on sera ei> 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 ciroonstaucei» de la pratiquq.
C'est ainsi , par exemple , que MM. Colladon et Sturm » dans leur Mémoire sur la cçmpressibilité des liquides , qui a été couronné^ en 1827 , pcir TAcadcmie d^s. sciences de Paris , ont trouvé , d'après ^es expériences directes sur rallongement des tiges de verre tirées dans le sens de leur axe (1) ^ que, la. contraction cubique ou la diminution de volume de cette substance, est les 0,00000165 ou ëir^ôT environ , du. volume primitif « pour chaque atmosphère de pression équivalente à lk,033 par centimètre carré de sM^fuce !, etc.
On voit aussi que ce même principe permettra de tenir compte , dan» certainscaji, de. l'influence de la pression atmosphériqujB , qui , en agissant à la surface extérieure de tous les corps ^ tend à diminuer leur volume tout en augmi^i^tan); lejir fprce élastique. Mais on peut négliger entièrement cette in'ÂujÇQcé pour des corps solides tels queceux^quisbnt ordinairement empl^y^ dans lés. arts, et il nous suffit ici de remarquer que l'effet de la pressionj dont il s'agit , se réduit à augmenter la force élastique
E =-rr"i relative (236) à Funité d^ 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 unilié*
Quant à l'Inihijpnce du poids propre^ de chacune des parties ou tranches d'un prisme viarticar soumis à l'effet d'une charge qui comprimé ou distend ses fibres., elle peut évidemment être représentée , pour les premiers accourciss.ements ou allongements^, par celle d'une surcharge égale à la moitié du poids total du prisme (2) ; ce qui la rend pareillenaent négligeable dans presque tous les cas.d^application.
244. Dfi h, résistance des prismes. à la rupture çu.dis {^tfr force absolue de ténacité. On. déisigiïc Spécialement, ainsi , le plus grand des efforts (240} que peut supporter, sans se rompre ou s'écraser complètement, un prisme solide tiré^ Qq çopapri^îé dans le sens de ses arêtes , e|, 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 Taire de ces sections , sans avoir aucunement
(i) Yoyei le rétnitat de cette expérienco. au N» 967 ci-aprèt.
(a) Voyet à ce tiiieti le N» 3io dans la partie qui concerne let Application» spéciaUs»
égard aux allongements et mx autres chang^ements <lé MiM ^u*il a pu é|>rouver avant l'instant de la rupture.
Nommant toujours Â cette aire considérée pour Tétat d'équilibre naturel ou primitif du solide , et R la résistance sur Funilé 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 être assez graùde , dans le cas de la compression , pour que ta flexion transversale ait lieu avant l'écrasement.
Mais , en se servant d^une pareille règle pour calculer et eùanmctr entre elles les résistances absolues des prismes de même matiéi^ ou de matières différentes, d'une part^ il ne faut pas négUgÊir les causes acttâentelies qui peuvent influencer les résultats , telles que : les défauts d'homogénéité et d'exécution des prismes , le mode d'attache ou d'application des forces qui produisent la rupture , etc. ; de l'autre , on ne doit pas oublier que les hypothèses qui ont servi à l'établissement de la formule elle^mém^, offrent quelque chose d'arbitraire^
245. Incerliiude des hypothèses sur lesquelles repose la mesura de celte résùtanee. Dans les premier^ instants de la compression ou de l'extension , on aperçoit très-bien le rôle que jouent les dimensions absolues dei prisme et la résistance de ces molécules ou éléments individuels ^ poilr constituer sa résistance élastique totale ; mais il n'en est plus ainsi lorsque ces molécules ont subi des déplacentents considérables . et que )a contraction ou le renflement latéral (240) ont atteint leurs limites respectives. Tout ce qu'on sait , c'est que la déformation générale prend dès-lors un caractère de plus en plus tranché , même pour les corps les plus niides ; c'est qu'elle est accompagnée d'un changement de forme et de densité , souvent trèsrapide aux environs des points où s'opère la séparation complète des parties ^ et qui^ pour les métaux ^ donne quelquefois lieu à un déijtagement de chaleur considérable , même dans le cas de l'allongement; c*est qu'enfin ces mêmes déformations présentent des circonstances qui varient essentiellement avec la nature des corps soumis à l'essai ^ et dont nous aurons soin de donner une idée plus précise dans les articles spécialemehl destinés à rappeler les résultats des ex|>ériences relatives h ces corps.
Il nous suffit ici de remarquer que les corps mous et ductiles , soumis à un effort de traction , s'étirent , s'effilent de plus en plus vers les points où doit s'opérer la rupture ^ en présentant deux espèces de cônes plus ou moins obtus , opposés par le sommet ; tandis que les corps très-durs et Irès-raides , au contraire , s'allongent, se contractent assez peu ij transversalement avant de rompre, puis cèdent tout à coup et avecbruil^ 5 l'action de la force qui les sollicitait , en présentant une surface de fracture plus ou moins régulière , et qui sert à donner une idée du mode d'agrég.itlon des molécules. Or, je le répète, il arrive toujours, dans ce dernier cas (259), que l'élasticité , loin d'être complètement détruite dans cliacuh des morceaux ainsi séparés, est , au contraire , assez forte pour les faire revenir, en très-grande partie , vers leur forme et leurs dimensions primitives. De plus , le lieu où s'opère cette séparation , est susceptible de varier même pour 'des prismes constitués d*une manière en apparence identique.
On ne peut évidemment s'expliquer de tels faits autrement qu'en admettant , comme on l'a indiqué aux N*" 232 et suiv., des inégalités quelconques dans l'arrangement des molécules ou groupés de molécules , par suite desquelles certaines de ces molécules seraient plus voisines de leur état d'instabilité d'équilibre ou de la rupture, que toutes les autres, et ne pourraient ainsi subir des déplacements relatifs ou absdus aussi considérables.
24S« ManièTs fantendre et tTappliquer cette mesure. Quelques personnes^ eu réfléchissant à la grandeur de la contraction latérale éprouvée , dans quelques cas , par les prismes solides, à Tinstant de la rupture par traction, ont pensé que leur résistance absolue devait être prise spécialement par rjpport à cette section contractée; mais elles n'ont point fait attention que , pour les corps mous et ductiles , on serait conduit à une valeur presqulnfinie de la résistance , tandis que, pour les corps très-durs, cette résistance serait beaucoup moindre , et à peu près égale à celle qui se conclut de la règle ci- dessus. A la vérité , pour obtenir des rapports de 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 Taire de la plus petite section , à Tinstant qui suit ou accompagne la rupture , mais bien Taire pour laquelle Tétat 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 Texpérience (244) est, en même temps, la plus exacte , et celle qui doit, en général, offrir les résultats les î>lus 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 brusc[ue, 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 la loi des allongements par rapport aux efforts de traction et de compression subis par ce prisme , ainsi que les efforts qui correspondent aux deux limites de l'élasticité et de la rupture, nous avons vu ci-dessus (2S8) <iue , [)ar des considérations purement géométriques et à l'aide d'une opération très-simple , qui consiste dans le tracé d'une courbe et dans le calcul 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 y a plus même ; comme les allongements demeurent sensiblement propor- {ionnols (258) aux efforts qui ne dépassent pas la limite d'élasticité, le premier travail ou la première résistance vive sera simplement représentée par Taire d'un triangle rectiligne , et mesurée ainsi immédiatement par la moitié du produit del'effort et de Tallongement relatifs à cette même limite.
Nommons , on général , T« , la quantité de travaiTou la résistance vive qui se rapporte h la limite d'élasticité, pour une barre prismatique dont L
e.Ht lalongueur totale en mètres, A Taire de la seetion transversateexprimée également en mètres^ centimètres, ou millimètres carrés, et désignons \ïiiv Te. la valeur de cette même résistance relative à Tunité de surface des sections et à l'unité de longueur de la barre, ou ce qu'on peut nommer le coefficient de la résistance vive d'èlasficité. Observant d'ailleurs que, dans les hynothèses ici admises (256) , la résistance de la barre entière , comme colle (le 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 général (180) , à évaluer approximativement le travail T* , que ce travail croîtra à la fois comme A et comme L; de sorte qu'on aura pour le calculer directement au moyen de T'« ,
L = Te. AL ; c'est-à-dire le produit de AL , qui indique le volume de la barre , par le coefficient de la résistance vive.
D'une autre part, si on nomme i' et P' l'allongement , proportionnel ou par mètre , etl'elfortsur l'unité de surface , qui se rapportent à la limite d'élasticité , on aura , suivant ce qui a été remarqué ci-dessus ,
T'. = ;PV; d'ailleurs, d'après le principe du N° 236 , *
P' = Eê' , E représentant toujours le coefficient d'élasticité pour l'unité de section. Don<: si E et t^ sont connus pour une certaine substance, on calculera E' par la relation très- simple.
T'«=;P'i' = ÎE*"; ce qui fera connaître, de suite, la résistance vive d'élasticité Te, relative à un prisme quelconque de la même matière.
Quant à la résistance vive de rupture , si Ton nomme pareillement Tr, sa valeur pour un prisme quelconque d'une substance donnée, et Tr sa valeur pour lin prisme de 1°* de longueur, ayant l'unité de surface pour section transversale, on aura la relation
Tr=TV. AL, en continuant toujours, pour la simplicité des considérations, de supposer que les allongements se trouvent uniformément répartis sur l'étendue enlièrodu prisme, ce qui je le répète (245), n'est nullement admissible ]ioar les instants qui précèdent immédiatement la rupture, et réclamerait des expériences spéciales relatives à l'influence de la longueur des prismes.
248. Utilité deceê notions pour la science des constructions. Pour apercevoir maintenant l'utilité dont peut être pour les arts de construction, la considération des quantités de travail, des résistances vives dont il vient d'être parlé, il n'y a qu'à supposer qu'un corps, une masse enfilée, par exemple, dans une tige prismatique de fer, verticale et terminée en bas par un bourrelet, vienne à être lâchée d'une certaine hauteur au-dessus de ce bourrelet, elleacquerra, à l'instant du choc, une force vive égaleau double (i21 et loS) du produit de son poids et de la hauteur d'où elle est descendue; or il est clair, d'après le principeduN" 137, que si ce dernier produit excède celui qui représente la résistance vive d'élasticité, la verge prismatique aura subi une déformation, une altération moléculaire qu'il est souvent nécessaire d'éviter dans l'établissement des constructions; que s'il est égal ou supérieur à celui qui représente la résistance vive de rupture, la verge prismatique pourra se rompre en effet; qu'enfin, tel prisme qui offre beaucoup de raideur, de résistance à l'allongement, et dont la courbe des pressions ( 258 ) est très-relevée sur l'axe des abscisses , pourra néanmoins subij*, sur l'action d'un choc vif, des altérations moléculaires beaucoup plus prononcées que tel autre prisme de substance différente, et qui , sous une
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moindre réaction élastique, reçoit de pllus ^ands allofigeaienls effectif. Or cette seule considération, qui sera confirmée plus tard par le résultat des expériences relatives à diverses substances, suffît pour démontrer l'iml>ortance qu'il y a à introduire dans la mécanique usuelle, ce nouvel élément de calcul, ce mode positif d'apprécier la qualité physique delà matière, qui se rap[M)rte plus spécialement à ce qu'on nomme la fragiliié des corps. C'est ainsi, par exemple, qu'on s'explique comment le plomb, qui est un corps très-mou , est cependant susceptible de résister beaucoup mieux 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 en toute rigueur dans les applications. Car, indépendamment delà nécessité de tenir compte, dans quelques circonstances , de l'influence de l'ibertie et du poids propre des molécules du prisme soumis au choc, ainsi que de la perte plus ou moins%rande 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 rôle 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'ofl^rir 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 précèdent , sur la résistance vive des corps , qu'ils nomment rènlience , et dont ce dernier a donné des évaluations plus ou moins certaines, dans son Essai pratique sur la force du fer coulé ( Trad. de M. T. Duverne, 1826).
249. Influence de la durée de la compression ou de Vexiension^ sur la résistance 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 ibrces sur les t>risme8 ; ou plutôt nous avons fait abstraction du temps qui est nécessaire , pour qu'un corps parvienne d'un état d'équilibre stable, à lin autre qui l'est également. Or l'expérience démontre que, si ce temps est généralement assez court pour tous les cas où l'élasticité doit demeurer parfaite dans le second état du corps, c'est-à-dire pour tous les premiers déplacements des molécules, il n'en est pas de même de celui où elle doit être plus ou moins altérée , et où par conséquent la force qui produit cette 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 durée que de l'intensité de l'effort, et que tel corps qui résiste momentanément à l'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 compres^ sion sont suffisamment répétées; et c'est ce qui fait dire quelquefois aux
OUVriei'S que hs reêsorh les plus parfaits sont à la longue , susceptibles de se fiutguer. Mats ce fait s'explique de lui-même, si Ton admet que l'altération de l'élasticité, c'est-à-dire le dérangement intime et permanent des molécules , quoiqa'insensible pour une seule compression suivie d'une détente^ n'en existe pas moins en réalité, et fait des progrés 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-éiasticité peut fort bien provenir de ce que les alternatives ou oscillations, dont il s'agit, se succèdent dans des intervalles trop courts pourque les molécules aient, à 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 , déplus en plus , à la fin de chaque oscillation.
On peut citer à ce sujet, des faits qui offrent quelque chose de surpre* nant, pour quiconque n'a pas suffisamment réfléchi a la lenteur avec laquelle certains mouvements moléculaires s'accomplissent, notamment ceux qui produisent la rotation ou le déplacement relatif des molécules.
260. Faits relatifs à l' influence de la durée de r action., Ciilïii qui se trouve rapporté, d'après M. Savart, à la lin du N° 234, est sans contredit l'un des plus remarquables, en ce qu'il est dû à une action, pour ainsi dire , spontanée des molécules ; et l'on en connaît plusieurs autres qui tiennent à des causes plus ou moins analogues : tel est le changement d'état de cristalti*sation que subissentcertains minéraux très-durs, par suite d'un changement pareil 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 yerre<, peuvent suffire pour occasionner la rupture complète de ces corps , ou tout au moins pour altérer, énerver leur force de ressort. Le fer luimême ne serait pas à l'abri de semblables accidents; mais nous n'insisterons pas sur des phénomènes où le déplacement moléculaire peut être attribué, soit à des actions chimiques, soit à l'état d'instabilité primitif de l'équilibre du système, soit à toute autre complication de causes que nous ne devons point ici discuter, et il nous suffi:ra d'indiquer deux autres faits qui se rattachent plus spécialement au point de vue mécanique qui nous occupe.
L'expérience j<^i*nalière apprend , par exemple , q^e, lorsqu'on pteee , ^ dans une position légèrement inclinée, des lames ou tiges minces de verre, d'acier, etc., substaiices naturellement très-raides et élastiques, elles se plient plus ou moias sous leur propre poids, et finissent par conserver cette nouvelle forme, quand on les laisse, un temps suffisamment long, sous l'action des causes qui les y ont amenées, tandis que, si la flexion n'a eu qu'une «dui^e assez courte, elles reviennent complètement à leur forme primitive, dès l'inslaift même où on les ramène à la position verticale, sous laquelle elles ne sont pas sujettes à se fausser.
On peut encore citer à ce sujet un autre fait très-extraordinaire, observé par M. Vicat, ingénieur en chef des ponts et chaussées, correspondant de l'Académie des sciences , lequel a constaté , par des expériences délicates , qu'un fil de fer , suspendu verticalement à un. point inébranlable, et soustrait à tout mouvement de trépidation ou d'oscillation , peut, quand il est chargé > à son extrémité inférieure , d'un poids égal au ^, ou même au 4 de celui qui en produirait la rupture instantanée , demeurer des années entières soumis à l'action de ce poids, avant que ses molécules aient atteint de nouvelles positions d'équilibre stable, ou qu'il soit, luimême, parvenu à la limite d'extension qui lui est propre.
2S1« Réfteanons sur l'état final de stabilité des matériaux employés dans les
constructions. En considérant la lenteur avec laquelle S'Opère le déplaceraeni des molécules du fer, dans l'expérience qui vient d'être cirée en dernier lieu, on est naturellement porté à ^e demander, si dans toutes les circonstances analogues, il existe, en Idéalité, un état de stabilité du corps, qui , une fois acquis sous Faction 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 181S, 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 rallongement ait augmenté au delà de celui qui répondait aux premiers effets de la charge.
Dans d'autres expériences qne 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'une manière notable, leur élasticité , non-seulement ne s*allongeaient pas indéfiniment, mais encore reprenaient, sous la charge et 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, Texemple 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 l'état 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 (2Ô0) , M. Yicat 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 (1) : 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 , f&rce 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 a des don-
(i) Annales des ponts et chaussées , 1833, deuxième semestre^ page 201. L^autear nomme, de plus^ force transverse la résistance qu^uu solide oppose à la rupture par glissement , sans rotation , de deux parties , dont l'une serait solidement maintenue ou encastrée , et Pautre sollicitée par une puissance agissant dans le plau même de la rupture. Danslesemporle-pièces, par exemple, la résistance à vaincre par le poinçon, n'est autre • chose que la force iransverse qu'on pourrait aussi nommer rèsiaionce latérale ^résistance ta ngentie lie. Cette force est très-comparable à la force portante , mais elle a jusqu'ici été trop peu étudiée pour qu'il devienne nécessaire de s'en occuper d'une manière, spéciale.
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Aées 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 effets 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.
2*58. Cov^meHt on déduit , Vune de Vautré ^ ces deùâp 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 trés^courte , et qu'elles s'appii- <iueraient à des corps ou prismes d'une dimension assez faible par rapport à 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 4 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 eas 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, des Perronet , des Rondelet i^ des Gauthey, etc.
Sachant ,d'un autre cdté<) quesous Teffort très-petit qn{|répond à la charge dctuelle et permanente d'un édifice^ l'élasticité n'est point altérée dans les
expériences directes, et que la valeur du rapport -r(236), relatif à cet
effort, est sensiblement la même que celle dont on déduit le coefficient, E, d'après les premières extensions ou compressions , on se sert de l'équation P=AEt, où P, E et A sont des quantités données, pour obtenir l'allongement ou raccourcissement t, par mètre, qui se rapporte à l'effort limite dont il s^agit , et qu'il convient de ne pas dépasser dans l'établissement des constructions nouvelles ^ afin de leur assurer une stabilité égale à celle des constructions prises pour modèle.
Enfin , en l'absence de toute expérience en grand , de tout monument suffisamment ancien , qui puisse servir de modèle ou de point de comparaison pour établir les calculs, on se voit obligé de déduire simplement la limite des efforts permanents à faire supporter aux matériaux , du résultat des expériences dii^ectes, dont la durée est ordinairement assez courte l'application récente du fer aux grandes constructrons , en offre un exemple d'autant plus remarquable , qu'elle s'étend tous les jours davantage. On a admis i assez généralement , que, .pour les matériaux de chaque
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espèee, 6e((6 linHle répdbdait sensibtemeut à «elle piour la^^dfefélastfrcité cesse de demeurer parfaiie^. Celie dernière laéthode et la préoédeirte qui , au fond, revient à la première .» sont celles des modernes ingénens, parmi tesi^els il Boe suffira de citer les Cottlomb» les Girard^ les Bateau , Tes Tredgold, les Navier « les Lagerl^jelm^ etc.
254. Méthodes expérifnentalea directes pour déterminer la force èlattiqiUÛeê corps. Les allo&geoaents ou accournssementâ subis par les prismes solides qu'on soumet à reKpérîence de ia traction ou de la compression ^ desMu^ rant extrêmement petits entre les limites çout lesqueUes Télastieité est parfaite , il n'a pas jusqu'ici été possible de les observer direotement pour tous les corps ^ et d'en déduire par conséquent les valeurs eorrespoiidan* tes du eoelBcteat £ , sauf dans eertaîns cas cpie nous ferons eonoaUre : on les a déduits approximativement etéposieriùri, du eakul appliqué à des expériences d'une autre espèce^ et qui se rapportent à la graiid^iur 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'avm'r araris d'abord que les déplacements subis aus: premiers instants ])ar les iMiée*les des corps solides ^ demeurent pn>porUonnels aux eiffiôrts qmi 'les mit occasionnés , dans une étendue d'autant plus grandie que l^éhsticité ^t elle-même plus parfaite^ car si cette proportionnalit'é n'avait pas lieu , il n'arriverait pas non plus^ dans les ex{MèrteilGes dont il s'agit^ i^e les flèciies qui mesurent les ei^aces parcourus par Je point d'applicatii^n de chaque effort, fussent exactement praportioimeUes à ritttenstté de «e dernier, entre certaines limites de courbure.
Toutefois , comme la flexion des corps est toujours compliquée d'une cûmpresfiion^an^ les partiel ci^ncaves^d^isoe extension dans les parties convexes^ et que, d'après rexpérience^ les assemblages de moléoules se comportent différemment (240j à la compression et à l'extension., ou suivent d'autres Ims^ on conçoit très-bien que ks résultats obtenus à l'aide de ce procédé de cakul , ne peuvent s'aoccrder'Cxat^teaieDt avise ceiuc qu^m déduirait du mode d'expértmeuilatton direct^ auquel U conviendra Iwijours de recourir, afin d'obtenir des données absolues sur les daux genres de résistances dont il s'agit.
Les physiciens ont 'égalefiaeid ebefehé à déduire les taleors du coefficient d'élasticité £^ de ia oonoaissattce des Ms de la tibration (49) des prismes solides^ et plus spécialement de la vitesse «vec laquelle le son s'y propage ifnifortnénient ^ c'est-à^^dire du temps que le mouvement met à parvenir de fune à l'autre de leurs «extrémités ; car on «conçoit^ d ftion^ et nous montrerons par la suite, qu'il existe aussi une relation, un rapport nécessaires entre la vitesse dont il s*agit, la densité (53) de chaque substance et la force élastique définie par la quantité S.
Celte dernière méthode doit être surtout propre à donner la valear de là force élastique aux premiers degrés de Textension ou de la^oontraotion éprouvées par les molécules des corps i, attendu qi4e les déplacemenls ,
Sour loquets les mouvements vibratoires deviennent sensible à i'oif^e e l'ouïe, sont généralement três-faibles par rapport aux dtstanees qui les séparent; mais les données qu'on possède a ce sujet,) «ont ^racore en trop petit nombre et trop incomplètes quant aux éléni^ts nécessaires à rétablissement des calculs, pour qu'on en pnisise déduire , dès àrprésent; des^ conséquences bien certaines relativement à la véritable mesure de la résistance élastique des solides.
25S. Appareils employés pour opérer leur rupture. Les effets qui SC ffOduisent dans les corps ^ au delà ae ces premiers degrés d'extension et de compression , et qui accompagnent ou précèdent immédiatement la séparation complète des parties , ces effets exigent, pour être observés et me-
mréSi arec exâctitade , des attentions toutes particulières , aRi^ i'ènUv k^ Muses étrangères qui pourraient influencer les r^Jsuftats, et iça altérer d'une manière plus ou moins appréciable.
tes moyens en^ployés pour cet objet sont de diverses espèces. Dans Ie§ uns , on soumet tes prismes solides a Paction directe d'un poids qui tend a les aceourcir ou à les allonger ; mais ces moyens ne peuvent s'employer que pour les corps dont la section on la résistance absolue sont ai^sez fai- ©tes. Dans les autres, la traction et la compression sont opérées par Tintemédiaire d'appareils ou de machines puissantes plus ou moins compliquées , telles que less vis, les presses et les systèmes de leviers ; mais alors o» risque de se tromper sur l'évaluation rigoureuse des efforts, attendu que ces machines sont soumises à certaines résisitai^ces qui peuvent en absorber une portion très-appréciable. ,
Dans des cas pareils , il conviçndraît d'interposer, entre la machine et le prisme soumis à Pexpérience, un instrunaenl dynamométrique (60) qui mit a môme d'évahier , à un degré d'approximation suffisant, les efforts véritables auxquels ce prisme a été soumis; ou, ce qui revient à peu près an fnéoie, H faudrait iarer directement la machine dont on se sert, par des épreuves spéciales, et de manière à déterminer ^ avec exactitude , la différence ou Terreur de ses indications.
1S8. Précautions dont on doU user lors des expériences, Quèk qUC soient les moyens qu'on emploie, on doit opérer avec beaucoup de lenteur; et donuCT aux molécules du prisme d'essai tout le temps nécessaire, pour qu'elles puissent prendre les positions d'équilibre qui répondent à chaque effort , tenaps- qui , pour les corps ductiles , peut quelquefois être fort long, ainsi qu'ion en a tu un exemple au N° 2S0.
On dott surtout éviter soigneusement les secousses ou ébranlements quelconques qui^ faisant acquérir (230) aux molécules des corps une vitesse t^ommune ou des mouvements relatifs appréciables , mettent en jeu leur force dlnertie, et peuvent altérer leur état élastique, ou occasionner même leur rupture complète sous des efforts bien moindres que ceux qu'elles seraient capables de supporter d'une manier^ direçtç et sans vitesse aequise-
Ainsi, par eremple, dans le cas d'une barre suspendue verticalement l sous un point fixe, et sollicitée à son extrémité inférieure par un poids , I on doit avoir l'attention de poser ce poids avec beaucoup de douceur ; et cela est prcsqu'impossible , quand on opère à la main^ et que ta charge doit être considérable. Cest pourquoi la plupart des expérimentateurs se servent d'une caisse, ou d*un bassin analogue à celui des balances, dans lequel ils versent lentement l'eau ou le sable qui doit servir de poids. Mais, ainsi qu'on Fa déjà fait observer, quelles que soient les précautions dont
iott ose, aux premiers instants, pour appliquer la charge au prisme, on ne peut éviter rinlSuence perturbatrice de rinertie , dès qu'QU abandonne , ensuite , comme cela est d'usage dans les expériences , cette charge à la lihre action de la pesanteur , qui lui fait nécessairement acquérir une I vitesse d'abord accélérée et d'autant plus grande que la raideur , la résistance du prisme aux premiers allongements , est plus faible.
A la Térîté , cette influence de la vitesse ou de fa force vive acquise peut ttre négligée, tant que les allongements instantanés qui en résultent, ne dépassent pas b Hmîte au deft de laquelle l'élasticité cesse de demeurer Parfeitjî; mais il en est tout autrement du cas où cette limite estdépas- ^(1); et, comme on Ta dit, le prisme peut prendre une position d'équi-
(■) Yoyei danila parUedes AppUcatioaa, 1^4 N°' 3i? et «uivants, où noui aitont cherché «toiimettr^ 4V calcul, U loi de ces raouvements oacillatuife» des prismes.
libr^ très-différente de celle qui répond strictement à l'effort mesuré par le poids effectif de la charge , ou quil prendrait , si Ton s'opposait , par un moyen quelconque , à l'accélération de la vitesse.
237. Réflexions générales relatives aux appareils à poids et à l'influence de la langueur des prismes. Les observations ci-dessus peuvent s'appliquer ^ en général^ à tous les appareils à contre-poids abandonnés à la libre action de la gravité , 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 çontre-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 ç^axi^iuai i^. $on intensité*
Quoi qu'il en soit, on voit que la méthode ordinairement employée^ dans les expériences, pour mesurer la résistance des divers corps solides « n'est point exempte de tous reproches, et peut conduire à des résultats très-différents de ceux qui répondent à la véritable valeur de cette résistance. Mais, comme les matériaux qui entrent dans les constructions de diverses espèces, sont presque toujours abandonnés à la libre action de la gravité, on p0 çonfmême uniquement soumis qu'à cette action, la mé« thode dont il s'agit , paraîtra plus conforme aux effets naturels, et semblera devoir être préférée pour la pratique , encore bien qu'elle conduise, dans quelques cas , à une fausse appréciation de la résistance effective des corps.
Ce ne serait pas ici , d'ailleurs , le lieu d'insister sur les diverses autres précautions délicates dont on doit user dans les expériences de cette nature ; et nous avons voulu seulement éveiller l'attention de ceux de nos lecteurs qui voudraient tenter par eux-mêmes dépareilles expériences, ou qui, en comparant, entre eux, les résultats déjà connus sur la résistance des corps , pourraient être surpris des nombreuses anomalies qu'ils présentent et des dissidences mêmes d'opinions qui en ont été la conséquence ; car ces anomalies et ces dissidences ne peuvent pas toujours être rejetées sur le fait même de rhétéro|[énëité de^ substances employées par les divers expérimentateurs*
RÉSULTATS DE l'eXPÉRIENGE GONGERNAnT U RÉSI$TA?(GE DIRECTE DES*
SOLIDES
Les nombreuses et importantes données déjà acquises sur cette matière, se trouvent, en majeure partie, rapportées, sous leur forme originale, dans Texcellent ouvrage de M. Navier, sur les Applications de la Méca^
nîquB aus oonêiruetionê (l»» partie, 2* édition, 1833). Nous y renverrons pour les détails et citations relatifs aux principaux faits d'expériences (1) ; 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 conçu ce livre , qui ne doit être ni purement mathématique ou dogmatique, ni purement expé^ rimental 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,
2S8. Faits généraux concernant la résistance de ces corps à récrasemeni. 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 densité, la dureté, qui puissent faire juger de la résistance des pierres à l'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 ; 3*" que, pour des prismes semblables , la résistance est sensiblement proportionnelle à l'aire des sections transversales ; 4° enfin , qu'à hauteurs égales, les prismes sont d^autant moins résistants que leurs bases s'éloignent davan-^ tage de la forme du cercle ou du carré , et que la largeur et la longueur do ces bases diffèrent plus de la hauteur; de sorte que le cube, par exemple^ est, à section égale , le parallélipipède rectangle de plus grande résis-* tance.
Ce dernier principe» admis partons les constructeurs, d'après rautorité de Rondelet , célèbre architecte du Panthéon français, se trouve contredit par le résultat de quelques expériences de M. Vicat (2) , sur de petits prismes , à 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 d'appui étaient garnies de lames de carton , afin de répartir uniformément les 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 prUtnes semblables ; et, de plus, elles apprennent que ce principe, appliqué aux sections homologues des corps ,' subsiste également pour les pyramides droites, tronquées parallèlement à leur base; pour les sphères, les cylindres chargés sur leurs points ou arêtes opposés, en guise de rouleaux, et même pour les massifs constitués et chargés d'une manière semblable. ,
B'après M. Vicat , si l'on représente par l'unité, la résistance du cube circonscrit à une sphère ou à un cylindre droit de même matière, celle de ces derniers corps sera , termes moyens , mesjirée par 0,80 pour Iç
(i) L^enaemble de ces résultats se trouve aussi consigné et traduit f n mesures françaises, dam une série de tableaux annexés à la Physique industrielle de M. A. LecheYalier ,' déjà citée au N» 38. '
(^) Voyez le Mémoire déjà cilé f^^^^Si: Annales dss ponts et chaussées, éeùiïème semestre dt5 1833.
MÉCANIQUE INDTJSÏtUELLE.
cylindre chargé debout, 0,52 pour le cylindre chargé comme rouleau, 0,26 pour la sphère inscrite chargée suifant un dîomètre verticaL
Quanta h manière dout les pierres prismatiques se comportent lors la compression et de Técrasement, on observe : I* que les plus dui*^i cèdent d'abord fort peu à la pression, puts se divisent tout à coup ♦ avec écfat, en ï«mes ou aïguîlïes qui n*offrent q«*une faible consistante et se réduisent facilement en poussière; 2" que les plus tendres se partaient ^ à œs premiers instants, en pyramides ou cônes ayant pour bases les h^eM supérieure et inférieure, du prisme; dont les sommets sont situés ver^ son centre, et qui tendent à chasser au dehoi's , les parties latérales coru^ prises entre elles , à |ieu prés comme le feraient de véritubles coins. Ce^ parties, et les pyramides elles-mêmes, finissent bientôt par se réduire e* petits prismes ou aiguilles qui tombent également en poussière; maisl» cohésion des molécules est presqu'entièrement détruite, longtemps avant i la rupture complète des prismes, et dès que les pierres commencent à se 4 fendiller. ■
Enfin la décomposition en coins coniques , pyramidaux ou sous forme d'onglels cylindriques ayant pour bases les surfaces d'appui, s^observent également dans les sphères et les rouleaux cylindriques mentionnés eîdessus- 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 expénences récenles de MiL Piobert et Morin, relatives au tir des projeetiles en fonte , contre des massifs on des projectiles de même matière (1).
2EÎ9; Résuliaii de r^rpèrknce, Y okï maintenant, en nombres ronds , les résultats principaux des expériences entreprises , par divers auteurs , sur la résistance à Técrasement de cubes de diverses matières, ayant depuis 30 jusqu'à fîO millimètres de côté, et cette résistance étant ramenée, par le calcul , à une surface d'un centimètre carré.
IKBICATIÛW DES CORPS Eoumls à récrasemcûl.
Poms spéejflquc,
FIEaBES VOLC^TIQCES, tiRAUlTlQUES » SlLTCEUSEâ ET ABCU-EH^ES.
RisAL-Fet de Suède Cl d'Auvergne
Lave dure du Vésuve {pipernù)^ près Pouzzoli
fd. lendre de Naples.
PûRPHÏKB ,
Granit vert des Vosges * , .
ffRA^ïiT gris de Bretagne
GftA?iiTde Normandie, dit gatmost . « • • <
Gb4»it gri* défi Vosges
Guis 1res dur, blanc ou nius«âUre. • , , . »
GiiÈ8 tendre
{i) E^pirî&n^ûê erfire^nses à Mets , en i834 , surlapénètratian et le choc ^jpj prpJecdU?^' Os mt;moire n été, en oclobre j8^5, Pobjet d*un rapport favorable a rAcadémic ropïe il«^*J jurienees qui ta a ordonne rimpreisiou duiw le RccucU des savfttiir èirafti/erf.
iubicatiox des corps
Pieni porc ou puante {argileuse) • .
jPiBBRB grise<de lioreiice(argileuse,ù grains fiitt).
fIBEB89 CUCAlSai.
Maubbv noir de FlanAre
jMaibrs blanc veiné , statuaire et turquin. . |PiEms noire de S*»Forlunal , très-dure el co-
quilleuse «
0CH6 de Chàtillon , près Paris , dure et un peu
coqni Meuse. . ,
Liais de Bagneux, près Paris,trèsdur,à grain fin.
BocHi douce àHdem *«•••:
IRoftai d'Arcueil, près Paris
PiiRME ^e Saillancourt, près k 1'* qualité. . I PoDtoise, \ 2"« qualité. .
iPiKRBB ferme de Gonflans , employée à Paris. . li'iSRRB tendre (lambourde et vergelée) , employée à Paris, résistant à Teau
CiAiBouBDB de qualité inférieure, résistant* mal
à Teau
.Caicaibb dur de Gîvry , près Paris. .....
jC&icAiBB tendre d'idem
|C&icAiRe jaune ooifthique de \ 1'® qualité. «
Jaumoat, près Metz (1) , j V qualité. .
^d. Id. d'AroanviUers ; } l" qualité. .
prés Metz } 2* qualité. .
BocHi w« «de Saulny , près Metz (non rompue).
jfiocHE jaune de Rozérieulles, près id
"^ bleu 11 ^ryj^bke , «tonnant la ck«in
hydraulique de Metz (non rompue). . • .
raïQUES.
JBriqub dure, très-cuite
l'Wtt^B ronge. ..*••...,.,,,,.
1 Briqob rouge pâle ( probablement mal cuite).
lIlBiqiiBde Hammersmith • . . * •
L/rf. id. brûlée ou vitrifiée. .,.,..*
PLATtiBS KT MOBTIERS.
[hxTRB ftkéhé à Teau , , ^
ï*utBB g&ehé au lait de chaux
Mortier ordinaire en chaux et sable. • . • .
MotTiBB en ciment ou tuileaux piles. . . * .
VoiTt&B en grès pilé * . .
ffsRTiBB on pouzzolane de Naples et de Rome, brarr d'nne conserve antique, près de Rome.
bsBiren âmenides démolitionsdèlsL BastiUeA
(i) Tous ces résultats, concernant les inatëriaux de MeU , «oui A>\% k^H.C.Ci . \^^^vvi^ri^^fêmeàti génie, emphyéam fravaux de« fQrl\acal\ >as^ A« cAVc ^A^^^'"'
poms* spécifique.
CHAME
Par
centimètre
carré.
kj
\,tô
\ Xif>
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260. Observations et additions. Les expériences relatives aux mortiers 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 moyen, de y, 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. Vicat, cité au numéro 252; mais 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 i'écrasemeut complet, de petits cubes de diverses substances, ayant un centimètre de côté.
INDICATION OBS CORPS SOUHlS A. L'ÉCRASEMENT.
RÉSISTANCE Oèntimètrè carrée
PiBRRB calcaire à tissa arëaaoë (sablonneuse) : . • • * ^ . . 94 k
Jd, i tissu oolithique (globuleuse) 106
Id. à tissu compacte (lithographique) '...... ^ a 85
Brique crue, ou argile séchée à l'air libre • . 33
Plâtre ordinaire , gâché ferme ........... é . 4 90
Id, gâché moins ferme que le précédent 4^
Mortier en chaux grasse et sable ordinaire, âgé de 1 4 ans. .... 19
Id. en chaux hydraulique ordinaire .... é ... 4 . 74
Id. en chaux éminemment hydraulique • .••'.•... i44
261. Tassement des matériaux avant l'instant de ia rupture 4 Les seules
observations qu'on possède, jusqu'ici , sur cet objet ^ sont dues à M. Vicat.
Les prismes soumis à Tessai avaient 30 millimètres de hauteur, et leur
section était un carré de IS millimètres de côté, ou de â,2S centimètres
carrés de surface.
lilDtCATION DES COtiPé soumis à récrasement.
IVIoRtHR en chaux grasse et sable ordinaire.
Id. id. en proportions différentes iMoRtiBR en chaux hydraulique* . é • . .
IGrès de rémouleurs
Calcaire oolithique
Galcai&k arénacc «...•.
MoHtiKR en chaux éodinent hydraulique. .
tÉSISTAlICK
TÀssuiEirr
Gentlmëtre
pour IB
de
carré.
hauteur.
(i) Les chavs grasses sont des chaux à peu près pures foisonnant beaucoup à rextinctinn ou quand ou les réduit en pâte , ôVst- à-dire augmentant de Tolnme entre i i/a et deux Toîi le volume primitif ; les mortiers qui en résultent se dessècheut et durcissent trés-lenrement dans l'iniérieur des maçonneries, tandis qu'exposés à une humidité constante ou i Tartion de Teau , ils ne prennent, pour ainsi dire, jamais corps.
Les chuvx htjdraulimtes, an contraire sont des chaux maigres foisonnant très-peu, qui on*
2G2. Observations concernant ces fésultals de l'expérience. Les tassements rapporlés dans ce tableau , ont été mesurés à Tinstant qm* précède immédiatement la formation des fissures : passé ce terme , ils font des progrès si rapides , qu'il est impossible de les observer. Il serait néanmoins intéressant de les étudier pour des charges beaucoup plus faibles que celles qui sont capables de produire la rupture, et surtout de les observer dans les grands édifices où ils jouent un rôle très-remarquable et souvent dangereux , par suite de l'inégale répartition des charges sur les surfaces d'appui , ou des différences mêmes de résistances des blocs et massifs : l'expérience consisterait à mesurer ces tassements, pour plusieurs des assises inférieures , au moyen de repères (1) bien établis, et dont on observerait les écartements relatifs , correspondants aux divers degrés d'avancement de la construction et aux diverses charges qui en résultent.
Mais , quelle que soit l'influence des tassements propres des matériaux, sur la stabilité des édifices , elle peut presque toujours , être négligée vis-à-vis des effets qui proviennent de la compressibilité et, surtout, de Hnégale consistance du sol; aussi doit-on faire les plus grands sacrifices pour procurer aux fondations des édifices très-élevés ou très-lourds , le degré d'incompressibilité convenable; soit en creusant très-bas pour trouver un bon fond ; soit en pilotant , en damant ou massivant le terrain mauvais quand il a beaucoup de profondeur; soit enfin en distribuant uniformément les charges sur la base des fondations , au moyen d'empâtétnents convenablement calculés , de grillages , de planchers en charpente, ou même de remblais , en sable pur qui a la propriété de tasser très-peu, quand il est contenu entre des parois solides , ou étendu , en couches épaisses et larges , bien au delà de la base des fondations. Voyez à ce sujet , les intéressants Mémoires de MM. les capitaines du génie Moreau et Niel , insérés aux numéros H et <2 du Mémorial du Génie.
263. Résistance des massifs en pierres. Les résultats qui précèdent, sont relatifs aux corps cubiques , d'un seul morceau , ou monolithes ; lorsque de tels blocs sont superposés ou juxtaposés , la résistance , sur l'unité de surface, diminue d'une manière sensible à mesure que leur nombre augmente ; ce qui tient essentiellement à l'imparfait dégauchissement des joints ou assises , aux porte-à-faux qui en proviennent, et à l'inégale distribution de la charge sur chaque bloc , de laquelle il résulte que la rupture s'opère d'une manière successive et non simultanée; les blocs les plus . chargés cédant les premiers , et ainsi de suite.
Pour des cubes de 5 centimètres de côté, taillés à la manière ordinaire et superposés , au nombre de trois , les uns au-dessus des autres , Rondelet a trouvé la résistance réduite aux \ environ. Pour des blocs cubiques , de 1 et 2 centimètres de côté, dégauchés avec soin et usés , les uns
la propriété de darcir promptement, soit dans l'eau ^ soit dans Pair, ce qu'elles doivent à la présence d^une certaine portion d*argUe (silice et alumine), combinée d^une manière plus OQ moins intime avec elles : consultez plus particulièrement les ouvrages «le M. Vicat sur les chaux, mortiers et ciments calcaires, 1828, ainsi que les différents mémoires deMiBerthier, dans les Annales des mines,
(i) Ceis repères seraient formés de traits horizontaux très-déliés, tracés chacun sur des plaques métalliques qu'on fixerait contre les parements de plusieurs des premières assises , à des distances verticales du 2^ 3 ou 4 mètres par exemple. Les intervalles des repères ayant été^au préalable, mesurés avec tout le degré de précision convenable^ leurs acconrcissements soui différentes charges^ feraient connaître la loi même des tassements, et par suite la valeur de là résistance élastique.
V PARTIR
sur les autres , à la manière des anciens , M. Vicat a trouvé que la résistance variait ainsi qu'il suit.
RÉSISTANCE COXPOSITTON DU MASSIF. .ur Punilé
de turlace.
Pour un bloc OU une seule assise ..•.•....•»•.. i^oo
Pour deux assises de même hauteur 0,98
Pour quatre assises Id 0,86
Pour huit aosises 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 les joints verticaux, dont la multiplicité exerce une bien plus fâcheuse influence.
D'après les expériences du même ingénieur, un cube de 3 centimètres de côté , perd \ de sa force quand il se compose de 8 petits cubes, et près de I 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 4*emarqué 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. Vicat 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 I environ de celle qui produirait leur rupture instantanée.
Ûans les constructions existantes , réputées même les plus légères , la charge n'excède pas le \ de celle qui produit l'écrasement, lors des expériences en petit ; souvent elle en est à peine le jV » ^t 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 qu'elles subissent. C'est d'après ces considérations , que les ingénieurs expérimentés ont fixé à -jV, environ y la limite de la charge maximum et permanente des pierres; charge qu'il convient même de réduire à yV ou ^V P^^r les maçonneries en moellonnages ou de petits échantillons , et pour les 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.
268. Résistance à la rupture par traction. On possède très-peu d'expériences entreprises dans la vue de déterminer ce genre de résistance pour les 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.
RÉSISTAIVCE INDICATION DES CORPS SOUMIS A L'EXTENSION. par
oentîm, carré.
Verab et cristal , en tubes OU tiges pleines 34S>^,o
Basalte d'Auvergne 77,0
calcaire de Portland 60,0
P RKS 7 blanche d'un grain fin et homogène. ........ i4,4
^ ^^ à tissu compacte {lithographi((ne) 3o,8*
fd, à tissu arénucé (sabloiiriensfî) 22,9**
Id. à tissu oohthtque (globuleuse) i3,7*
Brjoubs J de Provence, lrè»-bien cuites et d'un grain très-uni . . . iq,5
I ordinaires, faibles 8,0
i gâché ferme • »«»7*
Id. moins ferme que le précédent 5,8*
Id. fabriqués la manière ordinaire ^.o
Sen chaux grasse et sable, âgé de 14 ans 4»*^*
Jd, Id. mauvais 0,76
en chaux hydraulique ordinaire et sable 9,0*
(en chaux éminemment hydraulique i5,o^ de ciment de Pouilly et sable (parties égales) , après un an de
durcissement^ dans Pair ou dans l'eau t • . 9,6
266. Additions et observations relatives aux données de ce tableau* Les nombres marqués d'un astérique , appartiennent à des expériences entreprises , par M. 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 les mêmes substances , dans le N^" 260 ci-dessus ; mais on ne doit les considérer que comme les résultats de faits isolés , et non comme des moyennes. En particulier , les nombres qui concernent les chaux hydrauliques , paraissent surpasser notablement ceux que donnent , d'après le même auteur, les f résultats moyens des expériences , lesquels s'élèvent à JO ou >l2itii seule- [ ment pour les chaux éminemment hydrauliques , et à 6 ou 7kii pour les 1 mortiers à chaux hydraulique ordinaire.
D'après Rondelet, la force de cohésion des mortiers et ciments est le ï environ, de leur résistance à l'écrasement, et leur adhérence pour Itîs 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° 259 , 1 3ok = 4k,37 , nombre qui diffère très-peu de celui qu'indique la table précédente , suivant M. Vicat.
Enfin, on remarque que le plus petit des résultats rapportés dans cette même table, d'après Rondelet, pour le plâtre fabriqué a la manière ordinaire, 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 | seulement de 4k , ' ou 2k7 environ. Cette force est plus grande néanmoins pour la pierre meulière et la brique, que pour les pierres calcaires ; elle diminue beaucoup avec le temps.
267. Résistance élastique du verre. Il n'a point été fait, jusqu'ici , d'expériences directes , dans le but de constater la valeur de là résistance élastique des corps , indiqués au tableau ci-dess.us, autres que le verre , pour lequel MM. Colladon et Slurra ont trouvé que des tiges cylindriques (iel^de longueur, et de 13,333 millimètres carrés de section , se sont moyennement allongées de^fô de millimètre, sous une charge totale de 8k (1) ; ce qui donne, d'après le N" 236 ,
pour la résistance élastique du verre, par millimètre carré, ou 100.10000^ = 1000000''" par centimètre carré, ou enfin 10 billions de kilogramme par mètre carré de section.
Ce résultat présente néanmoins quelqu'incertitude , parce que, dans un
(i) Voyez le $ 1 1 du MémoirL' de MM. Colladon et Slurni , impriiiié dans le Tom. V du
Recueil des savants étrangers.
autre passage du mémoire cité, la section des tiges est indiquée comme ayaut 16,3 millimètres carrés , au lieu de 43,3 ; ce qui donue simplement :
^= 16,5.r,OQ006 -«^»^"'
Enfin, MM. Colladon et Sturm trouvant , pour résultat final du calcul qui leur a servi (243) à déterminer la contraction cubique du verre, qu'une tige de cette substance , ayant un mètre de longueur , s'allonge de i i dixmillionièmes par atmosphère équivalant à un effort de l^S^Z par centimètre carré ou 01^,01033 par millimètre, il en résulte la nouvelle valeur
toujours par millimètre carré de section.
En adoptant cette dernière donnée , qui est une sorte de moyenne entre les précédentes, on sera en état de calculer la charge P , qui serait capable d'allonger une tige de verre, de section quelconque, A, d'une quantité donnée, t, par mètre de longueur, à l'aide de la formule P = EAf, du N« 236 déjà cité, pourvu, toutefois, que cette charge ne surpasse pas celle qui répond à la limite d'élasticité (238) , et qui doit peu s'écarter de 80 kilogrammes par centimètre carré.
Résistance des bois*
268. Résistance à l'écrasement ou à la rupture par compression. Les bois étant composés défibres droites, unies entre elles par une force d'adhérence moindre que celle de leurs propres parties, ils se comportent, lors de la rupture^ différemment que les pierres : quand on les soumet à une pression dirigée dans le sens de ces fibres , celles-ci se refoulent d'abord aux bouts; elles s'infléchissent, vers le dehors, en formant un renflement latéral , et finissent bientôt par se séparer et s'écraser en se ployant, les unes sur les autres, sans se réduire en poussière. Ceci arrive principalement pour les prismes de bois qui diffèrent peu de la forme du cube ; mais , quand leur hauteur surpasse de beaucoup leur épaisseur, il arrive, ou bien qu'ils se fendent longitudinalement avec éclats^ en plusieurs parties, ou bien qu'ils s'infléchissent d'une seule pièce et d'un même côté, sans que les fibres se désunissent entre elles ; la rupture ultérieure s'opérant alors dans la section transversale, située vers la moitié de la hauteur du prisme , à peu près comme si ce prisme était posé horizontalement sur deux appuis et chargé d'un poids en son milieu. Ce dernier effet n'a lieu , néanmoins, qu'autant que la hauteur de la pièce excède huit à dix fois son épaisseur.
La table suivante contient le petit nombre des résultats d'expériences directes entreprises, par Rondelet et Rennie, dans la vue de déterminer la résistance instantanée des bois chargés de bout , et qui s'écrasent sans s'infléchir.
RÉSISTANCE INDICATION DES PIÈGES SOUMISES A L'ÉCRASEMENT. par
millim. carré.
CHEiyE de France ....'....• 3,85à4}G3
Sapiic Jd 4,6ià5,38
Chêne anglais 2,7 1
Sapiiî blanc /£? i,35
Piir d'Amérique 1,18
Oemb 0,90
D après MM. Gaulhey et. Tredgold, la limite des pressions qu'on puisse f<iii e supporter , par raillimètre carré , à une face de bois , afin qu'elle ne M* refoule pas sensiblement sur elle-même , serait, pour
l.eGBèN£ françai*, la face pressée étant perpendiculaire aux fibres ^de. . . • SyOo
Id. id, parallèle Id 1,60
Le CHEHB anglais Id, id, id . , • . . . i ,08 l.e «ApiH jauue Jd, id. id 0,70
269. Manière d'appliquer ces résultats, limite des charges permanentes. Les nombres du premier de ces tableaux, peuvent, d'après les expériences de Rondelet, être appliqués aux pièces chargées de bout, tant que leur hauteur n'excède pas sept à huit fois leur épaisseur; mais ils doivent être réduits aux | quand la hauteur est douze fois l'épaisseur, et à l quand elle est vingt- quatre fois l'épaisseur.
Au delà de cette dernière proportion qui embrasse à peu près tous les cas d'application, il faut recourir à d'autres méthodes de calcul , qui ne rentrent point dans l'objet de ce chapitre, et qui reposent sur la considération des flexions transversales éprouvées par les pièces qui ne sont ni encastrées aux deux bouts , ni appuyées latéralement; car lorsqu'il en est autrement, la résistance est augmentée , et se rapproche davantage de celles qui sont portées au premier des tableaux ci-dessus.
Dans tous les cas, on devra réduire les nombres obtenus, 37*0^ a" moins, de leur valeur, afin d'avoir la limite des efforts qu'il est permis de faire supporter, d'une manière permanente, aux bois qui entrent dans les constructions en charpente ordinaire. Ainsi la résistance permanente, par millimètre carré, devra être réduite à 0'',40 ou même 0k,30 pour le chêne chargé de bout, et à 0k,50 ou même Ok,40 pour le sapin chargé pareillement , et cela encore bien que les pièces soient très-courtes ou appuyées latéralement.
Cette règle, comme l'observe M. Navier, peut servir à calculer l'espacement des pilots de fondation des édifices , et elle s'accorde sensiblement avec celle d'après laquelle Perronet prescrit {ill) de charger, au plus, de 26000 et SOOOOWii les pilots en chêne de 0«*,15 et 0™,32 de diamètre.
Il n'a point été fait d'ailleurs d'expériences directes pour constater la loi de la compression des bois , et pour déterminer leur résistance élastique , qu'il faudra provisoirement considérer comme étant sensiblement (236), entre certaines limites, la même que pour le cas de l'extension dont nous allons maintenant nous occuper.
270. Résistance du bois à la rupture par extension» Cette résistance varie suivant que l'effort est dirigé dans le sens des fibres, perpendiculairement à leur longueur , ou qu'il tend à séparer les deux parties d'une même pièce, en les faisant glisser l'une sur l'autre parallèlement à ces fibres. Les résultats moyens des expériences entreprises à ce sujet, se trouvent indiqués dans le tableau suivant :
RÉSISTANCE llfOIGATION DES BOIS ET DU SEI<ÏS DE LA TRACTIOIV. par
milUro. carré.
('HERE, dans le sens des fibres 6à8
Tremble Id 6 à 7
Sapiw Id 8 à 9
Fbèhb Id 12,00
Oebe Id 10,40
Hêtre Id , 8,00
Teae Id 1 1 ,00
son MÉCANIQUE INDUSTRIELLE.
BC718 /cf. ..... • l4)00
Poirier Id 6,90
AcAjoo Id 5,60
Tremble , latéralement aux fibres ( ou par glUsfînieni ) 0,67
Sapiic Id* id , . 0,43
<^BE^E^ perpendiculairement aux libres « 1,60
Peuplier /d 1,25
Larix Id, , , , 0,94
Ici encore on ne doit pas charger les bois d'un effort permanent, de traction, qui surpasse le ~ des nombres portés au précédent tableau ; et cette règle V générale pour les 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 chéne^ qui résiste pourtant mieux que le sapin aux causes de destruction de cette espèce, ne peut demeurer plus de 2S à 30 ans exposé à Tair libre, comme le sont notamment les charpentes de ponts , sans exiger un renouvellement intégral.
271. Loi des allô Agements et résistance élastique du chêne. Dans une expérience de MM. Minard et Désormes , sur un prisme de chêne de 0",036 d'équarrissage et 1",016 de longueur, la marche des allongements a été ainsi :
Charges succesttives. o*^ , 1708k, 6^^ ^4") ^^j ^"4^} ^^
Allongements absolus, o™ , o,"ooi , on» , o™,ooi5, o™, o"" ,00176, o"*,oooa5
ce qui montre que, pour les deux premières charges correspondant à 131 k,8 et 186it par centimètre carré, les allongements sont demeurés sensiblement proportionnels aux efforts de tension, et Télasticité 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 131^,8, ci-dessus, étant ici
cela donne pour la valeur de % relative à une charge de li^ seulement par centimètre carré,
, ^ V ^^^^^^"^^ _ 0-,000007467 , ou i = 0-,0007467 , 13i'',o
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 au numémo cité, pour les valeurs de la force élastique ,
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 Ardant, déjà mentionnées au N° 251 , et qui ont été exécutées avec un soin et des moyens de précision tout particuliers, une tringle en chêne sec, de bonne qualité, ayant pour section un carré de 5 millimètres de côté et 0™,6674 de longueur, s'est allongée de O'°,00034 sous une charge de IS"*, ce qui donne (i36)
O»" 00054 P Vô^
^=-mîr = ''''''''''^''^-Ti- 25.0.00050944 ="^^^ approximativement, pour la valeur de E^ par millim. carré.
Ce nombre et les précédents s'accordent moyennement avec ceux qui se déduisent du calcul appliqué aux résultats d'expériences relatives à l;i flexion des pièces de chêne, et d'après lesquelles la valeur de E demeure comprise entre 683 et 1688kii, par millimètre carré (voyez Fouvrage de M. Navier : Résumé des leçons^ etc. , pag. 55 à o9).
En prenant^ approximativement, E= ISOOkii, on aura la formule
P = 1200 Al kilog.
pour calculer la charge , P , capable de produire l'allongement i par mèlre courant, d'une pièce de chêne dont A représente, en millimètres carrés, l'aire des sections traversales.
272. Limite d'élasticité du chêne. D'après les données ci-dcssus des expériences de MM. Minard et Desormes, la relation établie en dernier lieu, ne pourra être employée pour des efforts P, même d'assez courte durée, qui surpasseraient 2k, 13 par millimètre carré, charge à laquelle corresl pondent ainsi la limite d'élasticité naturelle, et un allongement de --^ = 0,0016 environ de la longueur primitive.
Cette même charge est , comme on voit comprise entre le \ et le } de celle (270) qui, moyennement, est capable de produire la rupture instantanée du bois de chêne; et ce résultat est également conforme à celui que M. Ardant a déduit de ses propres expériences. Or il convient, non-seulementdenepas dépasser, dans l'établissement desconstructions, cettecharge réduite, mais encore de s'en tenir très-éloigné, et c'est ce qui arrivera , en effet , si l'on adopte , conformément à la règle du N" 270, pour la limite de la charge permanente , i^6k=0k,60par millimètre carre de section; ce qui donne
pour le plus grand allongement , par mètre , auquel les fibres du bois de chêne doivent être soumises dans les constructions durables. Cet allongement, comme on le voit, n'est pas même le | de celui qui correspond à la limite d'élasticité naturelle.
273. Lois des allongements et résistance élastique du sapin, Nous devons encore à l'obligeance de M. Ardant, la communication d'une autre série d'expériences relatives aux allongements d'une tringle de sapin blanc des Vosges, de 0"»,88 de longueur, sur, 0^,0053 et 0",0057 d'équarrissage. En voici les résultats :
Charge par m ilUniétre car. ©^,^2, ik,ii, 2'',aa, B'^^S;, ^''#44* ÔkjfïSriip'''»
Allongement par mètre o™, 00026, o™,ooo66, o°»,ooi44» o™,oo244* om^oo326, o°>,oo4 16.
Ici les premiers allongements dont la marche n'est pas parfaitement régulière , donnent lieu aux valeurs
t =0,000819, E = 1615kil., pour l'allongement , par mètre , relatif à une charge de Ikilpar millinaètre carré de section, et pour la résistance élastique correspondante.
Dans une autre série d'expériences relatives à une pareille tringle de sapin blanc , M. Ardant avait trouvé E = il88kii; ce qui donnerait moyennement E= 1400kn, toujours par millimètre carré de section.
D'après le résultat des expériences sur la flexion des sapins de diverses espèces , expériences qui sont dues à MM. Rondelet , Barow, Dupîn , et qui ont été soumises au culcul, par M. Navier, dans l'ouvrage souvent cité, la valeur de E serait susceptible de varier depuis 600 jusqu'à ISOOkii seule-
Mais (Vautres expériences de Bevan , Leslie et Tred^îoid ( voyez les ouvrages de ce dernier) , conduisent , en particulier, pour le sapin blanc ou jaune , à des nombres un peu plus forts , compris entre HOO»"! et IGOO^îi tandis que , pour le sapin rouge ou pin , dont la densité est plus grande ' les valeurs de E s'élèveraient depuis ISOOkii jusqu'à 2200kii. Nous ne croyons donc pas exagérer en proposant d'adopter pour moyenne générale , relative au sapin jaune ou blanc , la valeur E=:1300kii^ nn peu plus forte que celle qui a été assignée au chêne, et, pour le pin ou sapin rouge, la valeur E=1500kii, 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 y^^, ou 0'%0020 par mètre pour le sapin blanc, et de ^^f^ = 0,0021 pour le p?n 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 ~ô 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 1^,85, égale au ^ enviVon 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 Toccasion 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 rendroit cité.
En adoptant, d'après le tableau du N° 270, ^ 8^.5 = Ok,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 :
,, . 0,85 l au sapm jaune ou blanc i = Î3qô""753Â= ^,00065
au sapm rouge ou pm t = Ï5QQ=Î7g^== 0,00057.
Ces nombres , qui surpassent un peu celui qui se rapporte au chêne (272) se trouvent , comme on voit, compris entre le | 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.
274, De la résistance vive du chêne et du sapin. Nous avons construit sur la fig. 47, à l'échelle de iO millimètres , pour i kilog. de charge et i millimètre d'allongement, les courbes OC et OS, qui, d'après le N» 258 et les résultats ci-dessus (274 et 273), de MM. Minard, Desormes et Ardant, représentent , pour le chêne et le sapin, la loi 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 Te , T'^ au N» 247 et qui se rapportent à la résistance vive des prismes.
Pour la tringle de sapiu 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
Tr = 0,0121 kilogrammètre ; nombre qui mesure ici le travail dynamique ou la demi-force vive capable de produire la rupture d'une pièce de 1" de longueur et de 1 millimètre carré de section transversale.
Eti admettaoll , toujours d'après M. Ardaat (273), qae la ckarge relaCiTe à la limite d'éiafsticfté^ soit égate à 1^,85 par imllimètre earré , et PallOD-" gemeat correspondant à 0^^00417 par mètre, on trouve (347), pour le coeffleient de larésistanee vive d'élastieité :
r. = i lk,8S • &,00il7 =« O^m ,001082 par miUîmétre carré d^e section et par mètre d^ longueur.
Enfin, pour le chêne soumis à la tractio» divecie par MM. Minard et Desormes (271) , et dont la courbe OC, représente la loi des allongements, on obtient , dans l6& mêmes suppositions ,
les expérânces dont il s'ag^,, n'ayant point d'ailleurs été poussées jtis- %it\ la cbarge qui produit la rupture , et M. Ardant ne nous ayant point commiu)iqué la série entière de ses expériences relatives au chéne^ilnous est impossible de doaner ici ^ même d'une manière approchée , la valeur du coefficient de la résistance vive absolue de ee bois. Espérons que cet iogéuieur distingiié ne tardera pas à compléter les résultats , déjà si intéressants , de ses recherches expérimentales relatives aux bois, 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 Ies(|uels il n'a jusqu'ici été entrepris aucune expérience.
275*. Résultats moyens des expériences relatives à Vélastidté 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 précédenta articles ^ nous oaraissenl être les seules où l'on ait employé k traction directe ^ pour aéterminer les lois de la résistance des prismes de bois aux allongements. Mais , comme les résultats qu'elles donnent, sont sensiblement d'aiîcord avec ceux qui se déduisent de la mesure des flexions de semblables prismes, nous croyons qu'à défaut de telles expériences pour les espèces 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 be4s, diffèrent généralement , au plus , de j de la plus petite ou de la plus grande, sont ec^nsignées 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 allongements, d'après le principe du N° 247,
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En se seryant 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 273), égaler le i de celle qu'indique la i*" colonne , dont les nombres sont d'ailleurs déduits d'expériences trop incertaines pour servir de base au calcul delà charge permanente. Cette charge devra toujours être déterminée , dans chaque cas , par la régie pratique du N"*. 269.
'tiêiiMnce des cordes et des courroies.
2^6. BèsuUats 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 i ou les % 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 40,5 c^ kilogrammes t/ et exprimant le diamètre et la circonféi'ence de la corde en centioiètres ; ce qui revient à environ 5^,1 par millimètre carré de section.
Les cordages goudronnés durent moins et résistent moins que les cordes blanches; le goudron y entre pour ^ 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 celtes 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 àirarsenal 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 36 à 70 centimètres de circonférence , la formule empirique :
33,53 c« — 0,00264 c4 = (33,83 - 0,00264 c«) c» kilogr. , dans laquelle c est toujours la circonférence en centimètres; ou bien celle-ci qui est un peu moins exacte :
55,35 « — 0,00000061 w' = (35,35 — 0,00000061 n«) 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 fabriquôs à l'aucienne manière : a prenez le i/l 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 Hyret, «le poids d'une brassée de 5 pieds de longueur de cette corde, » Cela donne ^ pour le poidsi en kilogr du mètre courant de cordage ^
o,oo8a3 v* kilogrammes , € étant toujours la ctreimfërence en centimètres. Les cordages fabriqués par la nontellem^ thode de M. Hubert , pèsent 1/9 en sus. Lé fil de caret est une ficelle de 8 roilUmètfes de tour enyiron^ obtenue directement par l'opération du filage ; le toron 00 touron est formé par le commettage (tordage) d'un certain nombre de fils de caret ; Vaussière résulte dn commettage de trois ou quatre torons } enfin le grelin est formé par le commettage de trois aussière* à trois torons*
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les avantages des cordes fabriquées d'après la nouvelle méthode ,0011iisteot principalement dans leur souplesse, et^ surtout, dans Tégalité de la tension des fils de caret qui constituent chaque toron ^ d*où résulte une plus grande résistance à la rupture. Nommant ï et /" les résistances respectives de deux cordages fabriqués par la nouvelle et car FaDcienne méthode, en les supposant composés des mêmes fils (de 6 a 7 millimètres de^ circonférence), en même nombre m dans chaque toron , et commis avec: un égal nombre de torons, on aura, d'après M. Hubert;,
c'est-à-djreque la force des nouveaux cordages , Temporto sur cello des. anciens, d'une fraction marquée par^''^ du nombre des fils qui composent leurs torons : ainsi , par exemple , pour une corde de 2'° decirconférence,^ dont le nombre des fib est de 13 par toron , l'augmentation de force serait de 0,186. , . . .
Cette formule ne s'applique d'ailleurs qu'aux cordages dont les torons ont plus de 7 fils de caret, ou 1**° i de tour ; on en facilite TapplicatioA en observant que, pour les cordes dont la circonférence est de
3 po, le nombre des fiU f?t==: i3 par. toron.
2 p°i/« ••m — i»=ao —
4 p" -^ fll=5l —r
4 p»iU -^ — iii=?65 —
5 p" -T- — fii==8o —
La tormnie donne, pour ce dernier cas , P = 2/^+ O^HS /"; ce qui est considérable etse trouve d'ailleurs justifié parles moyennes des expériences entreprises , par M. Hubert, sur les anciens et les nouveaux cordages de 5>** , dont la force a été trouvée de 7588 et 16723 kilogrammes respectivement , tandis que la formule donne seulement 16:254kii pour le cordage de nouvelle fabrication. Ces épreuves ont été faites, à l'arsenal de Rochefbrt , aii moyen d'une romaine très-ingénieuse et très-puissante imagi«ée également par ce célèbre ingénieur, et dont on ne saurait mettre ea doute la rigoureuse exactitude. Néanmoins on ne remarquera pas, sans quelque surprise, que le résultat qui vient d'être indiqué pour les nouveaux cordages de 5p«, surpasse, de près de la moitié, celui qui se déduit des formules rapportées au commencement de cet article; mais il faut prendre garde que celles-ci fournissent, non pas la moyenne, mais la plus faible résistance des nouveaux cordages , et que cette dernière a été obtenue par le moyen d^me presse hydraulique , dont les indications pouvaient être un peu inférieures aux véritables efforts de tension.
Enfin on ne doit pas perdre de vue que les cordages de la Marine sont fabriqués en chanvre de première qualité, sans étoupe, peigné à 60 pour 100, c'est-à-dire à 40 pour cent de déchet. Les cordes blanches d'épreuve, qui servent à la réception , sont composées de 21 fils en trois torons , offrant une circonférence de 21 Hg ; elles doivent supporter , sans se rom-
£re, une tension de ISOOkU, tandis que les mêmes cordes fabriquées avec 5 chanvre provenant des déchets, portent seulement llOOkii, quoiqu on les ait peignées de manière à en extraire, de nouveau, 28 pour cent d'étoupes. , ^ * ♦•
Ces circonstances montrent que la résistance des cordages est susceplil)le de varier beaucoup avec le mode de fabrication, et elles nous engagent à consigner ici, dans un article séparé, un extrait des résultats d'une belle suite d'expériences entreprises , en dernier lieu , par M. le capitaine
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du^^énie Bodson de Noirfontaine , snr les cordages dé ftèiieation ordinaipe {Mémorial de Tofficier du Génie, K*" 10^ aBDOe 1829).
278. Réêistance des cordages du commevoe fabriquée en chanvre d'Aleaœ et de Lorraine, D'après les expérieiices dçnt il vieDt d*étre parlé^la rèsîstafice des cordes ordinaires du commerce, est susceptible 4e varier, avec leur grosseur et la nature du chanvre ou de la fabricatioDH ainsi <|Qlil suit :
DIAMETRE
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AusstÈBBS et grelins en chanvre de Strasbourg.
Jd, id. de Lorraiae . . • .
Id. de Lorraine ou de Strasbourg.
Id, ^. de Strasbourg . . , ViBiLLB corde
Les cordes se rompaient de préférence aux points d'attache ou d*enrou- ' lement et aux noeuds ; elles cédaient ^ auitout de quelques heures, sous des efforts plus faibles que ceux qu'elles avaient supportés pendant plusieurs minutes ; leur résistance tnomentanée peiit être évaluée ^ terme moyen ^ à 5 ou 6k par millhnètre carré de section, mais pn ne doit pasi leur Caire porter plus de la moitié de cette charge; enfin la rupture est toujours précédée par un allongement qui est moyennement le | de la Ion- , gneur primitive^ pôftr la charge maximum, et iV pour la moiti^ de cette charge.
Obeemation particulière. En terminant ce qui concerne la résistance des cordages , nous croyons utile de faire remarquer que , dans la Marine ^ on a pourusagede donner auxboulons des poulies , un diamètre égal aux f de celui de lacordeouducàb!e : cet usage, fondé sur une longue expérience, s'accorde d'ailleurs avec le résultat des théories connues.
279. Résietancedes courroies eu cuir. On ne possède aucun résiiltat d'cxpériences directes relatives à ta résistance des courroies qui sout aujourd'hui généralement employées, dans les machines., à la transmission du mouvement des arbres dont réloigneinent ne permet pas de faire usage des roues d'engrenage ordinaires. On sait seulement, d'après une obser- .vation particulière de M. Morin ^4), sur une courroie en cuir noir corroyé, renforcé sur les bords et servant afaire marcher des tambours cylindriques, ' qu'on peut faire supporter, d'une manière permanente , à ces courroies , un effort de traction de 2^ par milliinètre carré de sedion , sans craindre d'altérer leur constitution élastique.
Résistance des métaux à la rupture ^ ^ar compression et par extomsion*
280. Faite gSnérauv relatifs à la compression ou à l'éctfasementMecœ corps. Sous le rapport de la résistance à la con^pression, ou doit distinguer av<c soin les métaux aigres , durs et cassants, telsqueracierfortement trempé, l'airain ou métal de cloche , la fonte de fer et surtout la fonte blandie, des
( I ) NtmeelUs espériences tttr Vadhérênce des pierres, etc . j Pari» , Carillan-Gœury, 1 838 j Toy . page 56.
méhmx âoetttes, t»}tM m moias mous, tels qtfe le^tcmib, Fétsin , i'argràt ,
le cuivre, leifer très-doux. Les premiers se compriment de quantités in^
sensibles avant l'instant delà rupture, et se brisent, tout-à-coup, avee
Jl)rnit, dégagement de lumière et de chaleur, en poussière , en fragment$
plus on moins gros , plus ou moins adhérents ; par conséquent , leur ré-^ ,-^
sistance àla comfpression , doit suivre à peu près les mêmes }ois que pour
les pierres.
Les seconds , au contraire^ s'aifaissent et s'appljai tissent pveç m^ &drùjat 'lenteur; leurs molécules glissent et roulent les unes sur les autres, du centre yers la surface extérieure , où elles forment une sprte de bourrelet qui augmente et s'étend de pllus en plus , jusqu'à l'instant où l'équilibre se trouve établi entrela tension intérieure ou extérieure et la charge , instant isouvent précédé ou accompi^gné de la séparation partielle des molécules du bourrjslet , qui offre alors des dééhlrures allant du centre vers la cir* conférence. Les métaux ductiles doivent donc suivre des lois de compres* sion toutes particulières, ou pluti^t leur résistance doit )Rarier.^ à U ifoisavee la hauteur absolue des prismes soumis à rexpérience^ avec la limite de déformation et la durée de compression prises pour terme de comparaison. Il s'enfaut de beaucoup que ^expérience att, Jusqu'à présent, mis a même de déterminer ces lois d'une manière positive» et nous devons ici nous borner à rapporter les résultais gui paraissent devoir inspirer le plus de confiance.
281. Résultats principaux de Vexpèrience. M. Tjcat (1) ajantsoumis à la compression, des prismes rectangulaires en plomb, dont tabase 4;ommun$ était un carré de 1" de côté, et qui avaieiit respectivement*
4c,5, 4c,0, 3c,5, S%0. âc,5, ac,D^ l.c^ de hauteur, il a trouvé que , pour comprimer ces prismes d'uneméroe tracr tion ^ 7^0 4 de cette hauteur, les charges devaient croître respectivement ainsi qu'il $uft :
ïS7k;00, 143^^,85, 149^,63, 156^,80, 163^,00, a68k,63, Î76k,13, c'est-à^'re par différences^ elles-mêmes à peu près consentes , et dont la moyenne valeur est 16^,52.
M. Yicat 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 que 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 (â) 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. Remaie (3) , sur de petits cubes de \ de pouce anglais, en plomb , étain et cuivre , ont donné les résultats suivants :
(i) Ann, d$8 ponts ei chaussées , t«r femeftre de i6S3 , p. aj.8«t 267. (a) Annales de chtmis et de physique^ Td n. 44 (i83o)^ pag. loS. (3) /&ti . septembre 1618.
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Les expériences de M. Pictet (i), tendent à prouver que le fer, et. même la fonte , ne suivent pas exactement, dans les premiers instants de la compression , les lois de proportionnalité des forces aux déplacements moléculaires qui s'observent, assez généralement , dans Iç cas de h tr.^ction 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 t eussent disparu , après un temps suffisant dé repos. M. Pictet a trouvé qu'une barre de fer ainsi pressée de bout , sans plier , s'est raccourcie de Tôhô = 0,0001 de sa longueur primitive, sous une charge de lk,5 environ, par millimètre carré; ce qui donnerait pour la valeur du coefficient d'élasticité relatif à la compression et au millimétré carré de section : . E = iSOOOk seulepient
282. Résistance de la fonte à la compression. Nous consignons ici les moyennes des résultats obtenus , par MM. Rondelet , Regnolds , Rennie et Karsten (2)^ dans des expériences, sur des cubes de fer et de fonte de 6 à 27 millimètres de côté , où la grandeur de la compression n'a pu être appréciée directement.
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fragments Même PORTE coulée en petite
masse, devenue dure et
blanche par le refroidis*
sèment; se réduisant en
poussière avec^ esplosion
etlumière.
FoHTB DE FER pour canons . . . • "^^^
(1) Bibliothèque universelle de Genève^ Tom. i,pBg. 171 à 200.
{'i)Mauuelde jie du fer , trad. de Tallemand, avec des potesy par M . Culmann ,
1 1'« fusion coulée debout. .
^ ^^ fusion au cubilot . . . , Id, au four à réverbère
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983. Observaiions rehtiveê aux applications. La fente 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 Tune et Tautre , la résistance, par millimétré carrée égale à 100k, nombre qu'il faudra réduire à 20k, au moins, dans les applications aux blocs cubiques 4
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 -il de sa v,aleur , selon que la hauteur sera égale à 4 fois 8 fois ou 36 fois l'épaisseur.
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 surpassé le triple de son épaisseur; 2» que la résistance à la compression, indiquée dans le tableau ci-dessus, doit être réduite aux | de sa valeur, quand la longueur du prisme est égale à 12 fois son épaisseur, et à moitié environ quand elle est ti fois cette même épaisseur.
Enfin, relativement à la désignation de fonte coulée horizontalement ovk 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 A, à peu près inverse de celui des densités. Les résultats moyens insérés au tableau , principalement d'après les expériences de M. Karsten^ 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.
284. Ténacité ou résistance des métaux à la rupture par extension'. On 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 i, d'une manière sensible , quoique très-lente ; ils 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 cassçnt brusquement , avec bruit et dégagement de lumière sans chaleur sensible, en laissant apercevoir une fracture parsemée de grains plus ou moins gros, plus ou moins brillants.
Les fers, notamment, présentent à la fois l'un et l'autre caractères, selon le degré d'affinage qu'ils ont subi, selon leur mode de fabrication , leur degré de pureté (233), et c'est ce qui fait que, dans les nombreuses expériences auxquelles ils ont été soumis , on est arrivé à des résultats si variés et, en apparence, si contradictoires*
He pouvant ici rapporter ces différents résultats, nous nous contente* rons 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 la 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
(i) Métallurgie du fer ^T, i , p 38 et «iiir de la trad. française.
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q«ele<rfcr$ crfsfïtllfsés, à gros grains . peuvent , pâf fc tùëtne moyen, être convertis evfer fibreux, mais dénué de nerf.
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Wittwndé \W|llii« fèrt, dcpBtii^fcaiitinon * . . . . 60*^,00
LëUté {fe.pkiiâ. fflible, deltér^roé échMitiaon * .*«.«. . ^ aâ,oo
eu barres ,( moyen * 4^ »o
Fsa u.TÔL&(, tiré dans U.aent. du laminai^ ( Navier) . 4'«<^^
lanliaée» fi lire dan* le sens perpendiculaire ( /ii^) ..,,.. . . • . 3ê,oo
Fer dit : ilaCart*, Itèf-doat . ^ ............... . 4'>.*«>
ÎdeLalgftf , empleyé à la eardiprie , dlb e,y3 Miillîmètra f é» dramèfte. . 90,00
leplu»Cort,dco5 à 1,0 miUiniètfedediaiiiiètrB, ' . . . ^ . 80,0a
le p»iiifcriUIef, d'an grand diamètPC 5o,oo
moyen de 1 à 3* milUmètrea de diamètre. 60,00
Fils db pbr en faisceau ou câblt? ((Bx|iëriencc de M. Bornet) 3o,oo
CnKWZi en S drdînaîretf, à maillon» oblon^n ... ... a^,»
ferdiMtt, ) t*trf(Trcéespard«iétançons(i) . .... . î-«,oo'
Fu:iran;0BR* la piu# forte y,c0ulée ««rltealemeftt. • .• . . . ir3»5o
grMe« C luphmfiiibte^oaHWehoniootalemen* . . - . . ii,5o / fondu oudeciSmentatioMjétLré au marteau et en petits éclian-
l tiUons(i"q.ualité)i • • 100,00
ACiEft ( Té prus mauvais , en barres de très-gros écl^antilfons, mal
) trein^jé, ctc » • 36^oo
'moyen . . . 73^00
J^Kvtwvti€Kffova^ mftfBWiciwtmt. ' * ^* v ****
CwivRE Rcw&a laminé, dan. le s*ns de la langueur (Navier). _ • ^ • , ^- • »»'"®
fd. ii. de qualité supérieure, (Trémery et Poirier St. Bhce). . 26,00
//. battu ( Réunie I. ...;.•... 25,oo
irf. tof\ân{id.) , X
Cm«i«i/lt«»oalai«awfti» (/cf.). > - - ' . * , ' " ' "♦'^
Coi«sii«iBBjteplM«l«rt>au-desisows dti i millimette de diamètre. . . 70/»©
en fit , non j moyeii de 1 à a milUmôlres de diamètre ...... 5o,oo
recuit, f Id, le plus mauvais ...•••,. 4o>o®
Cuivre JAO»Er j^ \^^^ j.^^^ ^ an-daasoua de i wiilUmètre de diam^ètre ( Dufour ) , 85yi)o
(laitouy eu ? ^ ^j.,^g^jy^ jç j „jilli,nètre(A.rdautet Uufour). . . 5o,oo
fii tMM recuit f ' , .» . . x ^
Fil d« PRiiTiiiî écM«i, nwirecoi^ diamètre de 0,1 27 miUmietree (Baudrimoni). 116,00
M, *d, recuit , d'après la Biesufe directe du diamètre . . 34 «oo
Et Al» fondu ^Rennie). ... ^ . . • • ... 3,oo
Z.HC fondu. V**
Zitrclamiiié. 5,oo
Pfce«» f6«Ai f Reiifite). .......'•• ^J»
PLUBTi laminé- (NaTÎer)). ^ . .. - -,/..,* ' ,* .,..•,. ' *'^ Fil de plomb de coupelle y fondu , puis passé a la filière , oyamt 4 milkmètre»
de diamètre (Ardant) ^36
On voit par lesr nombres de ce taWeau , que la résistaiMîe du fer fondu à la traction est bien naoindre que eelle du fer forgé , tandis que'c'est précisémeiàt te contraire qui a lieu poup te cas de la résistance à fécrasement. On doit donc préférer le premier quand il s'agit de l'employer
coflMne RopïMwrt* , . , ,
285. Influence de la température ^du recuit , de la trempe^ ele.^ 9uria Wnaeit^. Voici $ur cet ob|et quelques réiultats déduits des expériences de MM. ibufour* Minard et Désormes , Irémery et Poirier St.-Brice.
(r) Cts. tftaiiçotttf ont noitâeiilemeiii l'iavatitage de renforcer les maiUon»« mai* auasi d'empèober qtie Ife cftbfe ne se mêle o» ne se torde. L'eipérience tcqsibe en Angleterre , t d'ailleurs apprît que, pour substituer une elnfine d« Cette sorte , bien fabriquée , k on oftbfo en chanvre, îl fallait « que te diamètre du fer ^ exprimé en lignes, fût un peu phis fort que la » circonférence du cordage » exprimée en pouces. » Ainsi , une chaîne de 1 3 Bg. de diamètre, remplace un câble de i-i pouces détour (Bulletin de ta Société d* encouragement^ a6« année, pag.a33).
La température , dans les limites de celles qae subit Tatmosphère , ne parait 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 Feau ou sa vapeur I a 80 et 90° (Réaumur) ; mais on peut croire que la grandeur de cette diminution s'est trouvée masquée par les anomalies que présente toujours le résultat de semblables expériences. Il parait certain d'ailleurs que, pendant les fortes gelées , les fers sont plus fragiles , plus susceptibles de se briser sous rinfluence des chc^cs et des secousses violentes. Cette circonstance serait-elle due à Tarrangement 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 ~ ; suivant les expériences de MM. Minard et Désormes, cette dimfihution serait au moins égale sinon supérieure . à ^ , pour le bronze , à la température de 60<» R. , et de près de ^ pour un fil de cuivre plongé dans Fhuile prête à s'enflammer (240 a 300° R.)
Enfin , d'après une expérience de MM. Trémery et Poirier St.-Brice, la ténacité d'une barre de fer chauiFée au- rouge sombre (450" R.) , serait réduite de 45k,45 à 7k^80 par millimètre carré ou au | environ de sa valeur à la température ordinaire ^ et ce résultat se trouve confirmé par une expérience de M. Prechtel , rapportée dans le tome S , p. 525 de son Encyclopédie technologique {{),
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 da 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 , chauflFé au blanc , puis refroidi lentement ou plongé dans l'eau froide , ne parait perdre aucunement de sa force.
D'après des expériences de Musschenbroek , la ténacité de l'acier surpasse , en général , 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 force de ténacité , mais cette ténacité diminue par un fort recuit.
286. Contraction et allongements absolus de quelques métaux à Vinstant 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 dlndiquer ici le petit nombre de résultats qui les concernent.
Suivant M. Navier, le plomb laminé commence à s'étendre , d'une manière sensible, c'est-à-dire rapide , sous une charge comprise entre la moitié et les | de celle qui occasionne sa rupture instantanée, et pour le
(t) Nous empruntons cette citation à un excellent Mémoire sur la force des matériaux, imprimé en allemand , et qui a été adressé récemment à T Académie des sciences , par M. Adam Burg, professeur h l'institut polytechnique de Vienne. C'est aussi dans ce Mémoire, extrait du Journal de P Institut dont il s'agit , que nous avons pris une connaissance un peu ciroonstanciée des recherches expérimentales de M. Lagerhjelm, ainsi que de plusieurs autres particularités relatives à la résistance du fer forgé ou laminé.
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cuivre également laminé , l'allongement commence $ous des charges d'en* jiron 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 j de la longueur primitive : leur densité totale est réduite aux 0,97S de la densité primitive.
Celui du bronze de canon varie entre les 0,09 et les 0,lâ 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 fils recuits.
Enfin l'allongement des fils de laiton a été trouvé , par M. Ardant , de 0^007 pour les fils non recuits , et de 0,1 IS pour un (il 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 spécialemefit relatifs à la centraetion 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 Désormes^ 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 des 0,5 aux 0,7, et sa densité aux 0,99 environ de celle qu'il possédait auparavant. Néanmoins , ces derniers effets paraissent être peu appré- . ciables 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. Emile Martin , il doit être également préféré pour les chaînes des ponts suspendus. Dans la première épreuve que l'on fait subir à ces cables dont les maillons sont renforcés , l'allongement permanent , celui qui persiste après l'épreuve , est de 0",06 environ par mètre, pour une charge, de 20ku 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 ()"»,0015 par mètre , et rallongement total , avant que la charge ne soit enlevée , de 0°»,0037.
Les fers ronds ou carrés, étirés au cylindre , à une haute température, les fers recuits au 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 etvraides, qui s'allongent, au plus, de 2 à 4 centimètres par mètre , peuvent sbfi^* ter, pendant des jours et des mois entiers, un effort qui égale et cxcHl 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 , mais non trempé, ou trempé et recuit au bleu
de ressort, dcier qui est comme la limite des fers durs, peut supporter^ sans altération sensible de son élasticité^ des efforts équivalents aux | environ de la charge de rupture^ et qui produisent un allongement de 2 à 3 millimètres par mètre, seulement. Cette qualité des aciers et des fers forts est précisément ce qui, en raison de l'économie^ les fait préférer, par certains constructeurs^ notamment par les ingénieurs allemands^ pour rétablissement des ponts suspendus ; mais , en lui accordant une telle préférence , on n'a point assez égard à llnfluence des forces vives ou des chocs auxquels les fers raides sont beaucoup moins en état de résister que les fers doux, comme la chose sera particulièrement démontrée dans l'un des articles qui suivent.
L'allongement total du fil de fer recuit, ou très-doux et très-pliant, varie de 0",1 à 0,2 par mètre ; il est , d'après M. Seguin , de 4 à 6 millimètres , et , d'après M. Ardant , de 3 millimètres seulement , pour les fils non recuits ; mais lors de la rupture complète, ces derniers fils reviennent, à un millimètre près, à leur longueur primitive; cette circonstance qui s'observe également pour l'acier et les fers durs en barres, prouve que l'élasticité n'a été altérée, d'une manière sensible, qu'aux environs de la section de rupture. Les fers très-doux, au contraire, conservent à peu près tout l'allongement qu'ils avaient reçu à l'instant de la rupture , de sorte que leur élasticité est, pour ainsi dire, complètement énervée, comme dans le «as du plomb. Entre ces deux états extrêmes du fer, il en existe une infinité d'intermédiaires , dans lesquels il revient partiellement à sa longueur primitive.
Selon M. Lagerhjelm , la cohésion absolue du fer serait sensiblement la même pour les fers forts ou durs et les fers doux ou ductiles , nerveux ou privés de nerf; de plus , elle serait indépendante du mode de fabrication. Mais 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 d'une même qualité de fonte , ou pour le même fer considéré dans divers états. C'est ainsi , par exemple , qu'on expliquerait la difi'érence 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 f-\ longueur absolue du fil soumis à l'épreuve, ou s*il arrivait que la charge, reci capable de produire la rupture instantanée, variât, en effet, avec cette ê ; longueur , a peu près inversement à l'aire de la section contractée de cha m que fil ou prisme ; ce que les expériences connues sont loin de confirmer. (cf j 288. Limite des charges permanentes. D'après ce qui précède , cette limite
iii! j ne saurait évidemment être la même pour les métaux ductiles et les métaux uc: 1 dors de chaque espèce , notamment pour les fers tendres et les fers forts, dont les derniers s'énervent bien moins vite. Cependant, d'après l'opinion des auteurs anglais , fondée, peut-être, sur le défaut qu'ont, en revanche, les fers durs d^étre 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 suspendus , une charge permanente égale à 1 (12 à lâkU) 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 con- 1)4 siste à leur faire supporter un poids de 16 à 18kii par millimètre carré de l^elii^ction ; mais on court par là le risque d'énerver certains fers , sans mettre gjDen^évidence leurs défauts accidentels. Aussi cette méthode n'a-t-elle point rs i^^" ^généralement suivie . en France, dans la construction des nouveaux I^Qjjne pts suspendus , où l'on a souvent réduit la charge d'épreuve des chaînes, i) bl^ti lO ou l2kii^ et la charge permanente à 6 ou T^ïi, au plus, par millimètre
carré , tandis que pour les tiges de suspension , cette dernière charge a été prise au dessous de 2kit, à cause des secousses et des efforts auxquels elles sont momentanément soumises lors du passage des lourdes voitures , etc. (1).
C'est aussi ^ d*après ce principe , que M. Navier^ en se fondant sur Fexemple des constructions existantes , propose de ne pas faire supporter aux barres de fer^ en général, une charge permanenteplus grande que le i ou le f de la charge moyenne (40i^ii par millimètre carré) . qui occasionne la rupture instantanée ^ ni une charge totale , composée aune partie permanente et d'une partie accidentelle , qui excède le | 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 Mongolfier , et rapporté par M. Seguin aîné , dans son ouvrage sur les ponts en fil de fer^ (deuxième édition pag. 79J : c'est que la durée du meilleur fer de Bourgogne, de 9 à 10° carrés de section, employé aux presses à papier d'Annonay, n'a pas dépassé y en général , cinq ou six mois , sous un effort de traction de S^îi seulement par millimètre carré , répété de 4 à 5 mille fois au plus. Des expériences directes de M. Seguin conduisent à des résultats analogues relativement au fer forgé.
Enfin d'après M. Navier, d'accord en cela avec les auteurs anglais , on ne doit pas charger la fonte , d'une manière permanente^ au delà du | dé la charge de rupture (Skn, 20 par millimètre carreau plus), et encore une pareille charge ne présenteralt-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 vive des métaux,
289# Résultats de Vexpérience concernant la loi des allongements par rapport aux charges. Le fer, à cause du r6le 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 parié dans la note du N'* 285 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",000373par mètre environ , et à une charge de 6 à 7kii par millimètre carrée les allongements» d'après M. Gerstner, croissent d'une manière d'autant plus rapide par rapport aux charges , que ces dernières sont elles-mêmes 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-
(i) Voyez dans les chapitres suivants, relatifs aui applications, les articles où Ton s^est proposé d'apprécier directement Tinfluence de ces secousses ou vibrations. (2) Manuel de mécanique j Tom. i*»*, pag -280.
rapide. Enfin, il résulterait également de ces expériences , que si , après avoir chargé le fil d'un poids quelconque , on le décharge ensuite progressivement de certaines fractions de ce même poids , jusqu'à ce qu'il n'ait plus rien à soutenir ; puis 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^ à très-peu près , proportioneiles ; 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 rallongement permanent qui leur est relatif, pour que les nouveaux allongements, qu'on peut nommer allongements réduits , fussent exactement proportionnels aux poids qui les produisent.
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 être considéré comme une loi générale, et qu'il soit notamment applicable aux métaux très-ductiles, même au fer qui posséderait cette qualité.
Suivant d'autres expériences de Leslie (2) , entreprises sur une barre de fer de 1 pouce anglais d'équarrissage, et de 1000 pouces de longueur, les allongements demeureraient proportionnels aux charges, et l'élasticité serait parfaite, tant que ces charges ne dépasseraient pas la moitié de celle qui produit la rupture instantanée ; mais, au delà de cette limite , les allongements croîtraient suivant la progression géométrique : 1 , 2, 4, 8, 16, quand les charges elles-mêmes croissent suivant la progression simplement arithmétique : T » I ' I » 1 9 11 de la charge entière (3). Ce résultat est d'accord avec celui qui a été obtenu , dans des expériences faites , à St.-Pétersbourg , sur une grosse barre de fer, pour laquelle on a trouvé que les aQongements ne commençaient à devenir sensibles qu'aux | seulement de la charge de rupture , et semblaient croître en progression géométrique , quand les tensiQU^s elles-mêmes croissaient en progression arithmétique.
Les autres expériences, entreprises spécialement dans cette vue, sur le fer, sont dues à MM. Seguin (4), Bornet (6) et Ardant qui en a également exécuté sur des fils d'acier, de cuivre et de plomb. L'ensemble des résultats de ces expériences montre seulement qu'en deçà d'une certaine limite, les allongements sont, en efi^et, sensiblement comme les charges, et qu'au delà ils croissent dans une progression d'autant plus rapide aue le métal , soumis à l'épreuve de la tension, est plus doux, plus ductile; de sorte que , jusqu'à présent du moins , il n'est pas permis de dire que la loi de cette progression soit la même dans tous les cas , ni aussi simple que tendraient a le faire croire les expériences déjà citées de MM. Leslie et Gerstner. Cet ensemble de résultats se trouve d'ailleurs consigné dans le tableau suivant qui n'exige aucun commentaire particulier.
(i) Mémoire de P Académie des sciences de 17849 pBg* 3^9. (3) Eléments ofnaturalphilosophy. Edimburg, 1828.
(3) Nommant se PaUongemeot relatif à l'unité de longueur de la barre , produit par une charge y;/) la charge de rupture^ la loi dont il s'agit se trouve représentée depuis «=0,001 ou y = iIJ2i,iu8qu'àiFF=o,oi6ouy=p , par l'équation
p (1/2 + 1 1 8 Log. 1 000 J?)
^ ^ Log. 2
dans le système de logarithmes ordinaires.
considérant, en particulier, la résistance sur un millimètre carré de section pour lequel p=5ok,5, d'après les expériences de M. Leslie , Téquation ci-dessus devient y = 88k, 1 6 + 2ok,97 Log. ûp,
(4) Des ponts en fil de fer^ 2« édit. Paris , 1 836 , pag. 89.
(5) Du fer dans les ponts suspendus , par MM. Emile Martin , Fourchambault , tab. N*» 3.
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290. Représentation de ces résultats par des courbes. Afin de juger, d'un seal coup-d'œil, quelle est la marche suivie par les nonibres de ce tableau^ nous ayons , conformément à ce qui a été indiqué au N*" 238, construit, sur les figures 47 et 48 , le système des courbes qui s'y rapportent. La dernière de ces figures concerne principalement les métaux ductiles ou trèsextensibles; néanmoins, pour mettre à même de comparer , sur le champ, rinfluence relative de la dureté sur la loi des allongements , on y a également tracé . sous les désignations (f) et (/') , les courbes qui concernent les fils de rer et de laiton durs ou non recuits, soumis à Texpérience par H. Ârdant. Dans cette même figure , les abscisses représentent les allongements par mètre , en grandeur naturelle, tandis que les ordonnées expriment les charges par millimètres carrés de section , à raison de 1 mil* limètre par Ok,l pour le ]^lomb, et de 1 millimètre par kilogramme pour les autres métaux. Quant a la figure 47, qui concerne spécialement les fils métalliques peu extensibles , les abscisses ont été prises égales au décuple des allongements naturels, et les ordonnées toujours à raison de 1 millimètre par kilogramme de charge, comme pour la figure 48.
Les.réflexions de l'endroit cité (238 et 259), et celles qui ont été présentées au N"" 274, à Toccasioxi des bois, nous dispensent d'insister sur les conséquences particulières auxquelles on est conduit par la discussion de ces différentes courbes. Nous ferons seulement observer :
l^'Que les lettres , entre parenthèses, dont elles sont accompagnées, correspondent aux résultats d'expérience, marqués des mêmes lettres dans le tableau ;
2o Que les horizontales ou parallèles à l'axedes abscisses qui, sur la figure 48; se trouvent situées immédiatement au-dessus des indices (f), (F) ei{f% se rapportent aux limites absolues des charges, ou aux charges de rupture correspondantes, dont les allongements ne peuvent être observés avec une suffisante exactitude, dans les expériences sur les métaux très-ductiles ; S** Enfin, que les irrégularités de forme afi^ectées par quelques-unes de ces courbes, et sur lesquelles nous reviendrons bientôt, n'empêchent pas de reconnaître, dans leur ensemble et surtout dans Tensembie de celles qui appartiennent à une même qualité de métal (fort ou ductile), une certaine analogie, un caractère général , qui autorisent à penser que ces courbes dérivent d'une même loi mathématique , qui se modifie dans chaque espèce , et pourra être rendue manifeste lorsque, par des essais multipliés et répétés pour une même variété , on sera parvenu à écarter toutes les causes d'incertitude , dans le mode d'expérimentation et dans l'établissement des appareils.
En attendant que de telles expériences aient mis à même de lever les difficultés que présente encore (239) la conception théorique du phénomène de la rupture, nous croyons devoir rapporter ici les principaux faits que M. Ârdant a déjà pu observer dans ses premières expériences sur les fils de fer, de cuivre et de plomb, expériences dont il se propose de perfectionner, de plus en plus, le mode d'exécution. Ces faits serviront à expliquer la cause des irrégularités que présentent quelques-unes des courbes de la figure 48 , et pourront appeler, d'une manière plus spéciale, l'attention des physiciens et des ingénieurs.
291 . Faits d'expériences relatifs au phénomène de rallongement et de la rupture des corps. Nous citerons, à peu près textuellement, la note que M. Ardant a bien voulu nous communiquer à ce sujet.
Dans les fils durs, et sous des charges modérées^ les allongements se produisent promptement, en quelques secondes; le fil est invariablement établi à sa position d^équilibre, et les allongements demeurent sensiblement proportionnels aux charges, dans une fort grande étendue.
Dans les fils mous, les allongements, d'abord insensibles, croissent ensuite avec rapidité, puis se ralentissent. Il faut un temps assez long aux
fils mous pour arriver à Féquilibre, 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 0^.1 par millimètre carré , ne s'établit pas avant trois fois Sti heures.
Dans tous les fils, les premiers allongements sont difficiles à observer; on ne peut pas reconnaître, ayec certitude, retendue pour laquelle ils demeurent rigoureusement proportionnels aux charges; et le coefficient d'élasticité^ conclu de ces premiers allongements seuls, parait plus grand que le coefficient moyen déduit des allongements correspondants à une charge égale au j^ pour les fils durs, et au ^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 parait, 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 Téiasticité , ou qui donne lieu à un allongement permanent , s'écarte généralement trés-peu du \ 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
Îue^ dans les fils doux , elle se manifeste par des augmentations brusques, ans 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 cor- I respondent à la limite d'élasticité ; c'est ce qu'on peut fort bien remarquer i 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 in- I fluence dans le cas des métaux ductiles. 1
Si , en soumettant un pareil fil à l'expérience , on lui applique successi- 1 vement et consécutivement , comme c'est l'ordinaire, des charges égaies | au jq 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 W 3 (r)» (F) et ip) (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 , surpasse 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
(1) Les résuUats du tableau du N» 289, qui concernent ce dernier métal ^ «ont redonoét
à t/s8 près ou à moins de 1/10 de millimètre, par la formule
y jF = o,iia5y-|-o^ooo39y(i,6)s,
dans laquelle y représente les charges en kilogrammes^ et x les allongements^ par mètre
exprimes en millimètres ^ et tels qu'ils se trouvent inscrits dans la colonne (/) du tablesu.
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relève en oflVant des éléments^ ou tangentes , beaucoup moins inclinés, sur Taxe des abscisses, que dans les précédentes hypothèses.
Au surplus, de quelque manière qu'on opère, si, à une époque quelconque, on laisse le fil en repos et tendu sous la charge pendant un temps suffisamment long , il reprend toujours un degré d'élasticité plus grand ' que celui qu'il montrait a Tinstant 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 (/) et (/} , clrcon^ stance qui s'accorde avec les faits ci^^dessus exposés, et prouve que le temps exerce ici une influence considérable, qu'on serait loin de lui supposer d'après les données de quelques autres expériences.
M. Ârdant 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 fes 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 (239). D'autres observateurs avaient déjà remarqué que , vers les derniers instants de l'expé* rience, les allongements avaient principalement lieu près des points où s'opère la rupture ; c'est donc à tort qu'on a quelquefois prétendu con^ dure 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) quu les épreuves faites sur des prismes courts, doivent conduire à des résultats un peu difl'érents de ceVe^ 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'o-* pérer. On peut l'augmenter avec les précautions suivantes : l'* laisser un intervalle de temps suffisamment grand entre les additions de charges ; 2» procéder par additions de charges très-petitf s ; 3» empêcher toute accélération de mouvement dans la charge^ pendant l'allongement du fil* j Quant au phénomène propre de la rupture , il se produit., dit M. Ardant,
I au milieu 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 décroit, a partir d'un certain terme ^ avec une rapidité trop grande, pour pouvoir être appréciée par les moyens ordinaires d'observation (1). Aussi ne saurait-on admettre d'une manière absolue , avec cet ingénieur, que , quelle que soit la charge déjà portée par un fil métallique, il la portera toujours , a moins qu'il ne survienne des chocs , des vibrations , etc. ; car ce fait est en contradiction avec ceux qu'ont annoncés d'autres expérimentateurs également habiles. Avant donc de l'ériger en principe général , ce qui conduirait à reculer plus qu'on ne le fait ordinairement y la limite des charges permanentes à faire supporter aux matériaux qui entrent dans les constructions , il conviendrait de vérifier ce fait, par des expériences plus multipliées, plus rigoureuses encore , et surtout d'une plus longue durée que celles qui ont été jusqu'ici entreprises. 292. Résultats particuliers concernant l'élasticité du fer et de ses composée,
(i) Nous savons que poslcrieurement à Tépoque de t835, où M. Ardant nous a communiqué ses premiers résultais, il a entrepris de nouTiiles eipërifnc«s à l'aide d^innini- KieutN à indications continues , qui Ini ont permis de discuter tous les phéntmiètie« de U rupture des corps j nous regrettons de ne pouvoir rapporter ici ces lésultuts dont i^uuieur ^e nous a point encore donné cunnaissance.
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A cause de l'intérêt particulier qui se rattache à l'emploi du fer, de Facier 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 {fiex.) et [tracu) 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 particuUère du métal soumis à l'expérievoe.
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293. Principales conséquences. Du résultat de la première partie de ce tableau , an conclut, avec M. Lagerhjelm ^ dont Topinion 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 l'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 filière , et qui sont dus à MM. Ardant et Yicat , que , pour ces fers , le coefficient d'élasticité , dont la moyenne est d'environ 18000kii par millimètre carré de section , ne soit inférieur (2) à celui qui se rapporte au fer en barre , dont la moyenne générale diffère assez peu du chiffre ^OOOOi^ii qui lui a été assigné, en premier lieu , pai M. Duleau, d'après les résultats d'une belle suite d'expériences entreprises dans Tannée 1813 (3).
Les nombres du tableau, relatifs aux aciers de diverses espèces, n'offrent « à l'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 rouge vif , sans recuit , fait voir que le coefficient d'élasticité , qui est moyennement de 21000i^ii, en laissant de côté les résultats dus à MM. Duleau et Morin , peut , dans cette même circonstance , descendre au chiffre moyen de 10500l^i^ qui diffère peu de celui qu'on déduit des expériences de Rondelet et de Tredgold , 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 tableau de la page 222 , est réduite à moins du \ de celle du même acier 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 jusqu'aux aciers , même aux aciers qui ont subi l'opération du recuit , et en laissant toujours de côté le résultat anomal de M. Morin , sur des lames de dynamomètre , dont la qualité tout-à-fait supérieure , est probablement due autantà la nature particulière de l'acier qu'à l'habileté de l'artiste (M. Leteusser, fabricant de ressorts à Metz) , qui les a forgées et trempées.
294. Observations relatives à la limite de V élasticité naturelle des fers. A regard des nombres qui marquent la limite au delà de laquelle l'élasticité cesse d'être parfaite , le résultat des expériences de M. Lagerhjelm , confirmées également par celles de Coulomb et d'autres observateurs habiles, aH)ntre que cettelimite est sen^siblement plus reculée pour les fers durs que
(i) Yoy. I« Mémoire de Coulomb déjà cité plus haut (289).
('i) S'il était permis de supposer que les habiles ingénieurs auxquels ces résultats soot, dut, n'eussent pas eu suffisamment égard aux effets des légères inflexions que couserveot natureUement les fils de fier passés à la filière ou recuits , on pourrait attribuer à une teUe cause la grandeur relative des pfemieis allongements qu'ils on^ observés, et dont l'influence a dû être (a36) une légère diminution du coefficient d'élasticité : la difficulté d'apprécier directement le diamètre et l'aire de la section de pareils fils, est d'ailleurs uue autre source derreurs , très- influente, dans les résultats.
(3) Essai théorique et expérimental sur la résistance (lu fer. Paris j 1820.
pour les fers tendres ou ductiles. Soit t^Tallougement proportioniiel ou par 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. Lagerbjelm , entre ces quantités , la relation approximative.
servant à trouver »\ quand I est connu , et réciproquement ^ puisqu'elle indique que» e$t 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 (/ 1 = 0,5 et t = 0,000562. Mais ou 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 parait 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. Lagerbjelm. 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 (236) , 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 0,53 ou même les 0,30 de celle qui se rapporte à la rupture effective , suivant l'espèce et la qualité particulières des échantillons.
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 aeçà des limites observées , peut , tout insensible qu'elle paraisse, devenir dangereuse dans des constructions sou- ^)ises à des efforts prolongés , à des secousses ou à des vibrations plus ou
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 naturelle pour chaque espèce de fer. Il parait évident , au contraire , que , s'il s'agit de matériaux qu'il est impossible de soumettre àdes épreuves directes avant leur emploi , on doit se tenir au-dessous même de la plus faible des valeurs observées.
Ainsi, par exemple, au lieu des moyennes 0,00062 et 12^.4 relatives aux limites d'allongements et de charges , observées par M. Duleau , pour le fep forgé ordinaire, on devra s'en tenir à un allongement de 0,0003 seulement par mètre, et à une charge permanente de 6^'^^ par millimètre carré de section , comme l'a proposé lui-même , ce savant ingénieur dans l'ouvrage déjà cité. Et, si d'ailleurs cette règle coïncide avec celle quia été indiquée à la fin du N" 288 , cela tient uniquement à ce que le résultat des expériences de M. Duleau a , en effets servi de base à l'établissement de cette dernière règle. Or nous pensons que , dans tous les cas d'incertitude , il conviendra de se diriger d'après les mêmes principes , quelle que soit l'espèce du métal ; et nous proposerons , en conséquence , de réduire généralement , dans les applications , la limite des charges permanentes , ou très-fréquemment répétées , à la moitié environ de celle qui correspond à la limite de l'élasticité naturelle, indiquée par les auteurs comme moyenne des résultats d'expériences directes. Nous verrons d'ailleurs dans la partie des applications , d'autres motifs également graves , pour en agir ainsi.
Quant au cas où Pon se trouve parfaitement éclairé sur les qualités et la nature du métal , lorsque surtout on est certain d'une parfaite homogénéité dans la fabrication , il devient permis d'essaj^er des économies, en augmentant , avec les auteurs anglais , les charges jusqu'à celles qui sont voisines de la limite d'élasticité. Et voilà aussi pourquoi les compagnies qui se livrent spécialement à la construction des ponts suspendus en fer, guidées par une longue expérience et certaines d'un mode de fabrication constant , peuvent tenter des réductions dans les épaisseurs, et des économies d'argent qu'un ingénieur ordinaire ne saurait se permettre , même en recourant à des expériences préalables.
296. RéauUatH particuliers concernant la résistance vive de quelques métaux. Les données du tableau , mettent en mesure d'obtenir , pour les différents métaux dont il donne la loi des allongements par rapport aux charges , les coefficients des résistances vives d'élasticité et de rupture , par un calcul dont on a offert un exemple au N" 274, à l'occasion des bois de chêne et de sapin. Les détails dans lesquels nous sommes entré en cet endroit , nous dispensent de toutes nouvelles explications, et nous nous bornerons ici à exposer les résultats de ces calculs , dans un tableau que nous accompagnerons de quelques autres données essentielles , relatives aux limites des charges et des allongements qui ont produit , dans chaque cas , la rupture ou l'altération de l'élasticité.
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trempé et recuit au bleu. . . .
recuit.non trempé et pliant. .
fortem^ trempé Fil dk lai- i doux , recuit. .
TON \id.) \ fort, non recuit.
Fil de plomb de coupelle , étiré à froid (Ardant). • .
Fil d'acikr (Ardant)
mi].
km»
Dans la formation de cette table , on a supposé un peu arbîf rairement, d'après les observations du N" 294, que la limite de réiasticité naturelle de Tacier répondait à la moitié environ de la charge de rupture ; et, dans celte hypothèse , la résistance vive correspondante , se trouverait être égale à2 ■- fois environ celle qui appartient à la limite de l'élasticité du fer. Mais , en admettant , conformément aux idées de M. Ardant (290) , que cette limite soit à peu près la même dans les deux cas, on serait conduite des résultats qui difPéreraient très-peu les uns des autres, et qui laisseraient ainsi dans une indécision complète sur la préférence à donner au fer sur Tacier, dans le cas de chocs assez faibles pour être certain que la limite de l'élasticité 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 à cette limite , le fer et Tacier peuvent être soumis accidentellement a des surcharges ou à des secousses d'une certaine intensité ; on voit, en effet, par 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 faire de ces substances , dans des cas pareils , doit complètement cesser, indépendamment des avantages que le 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 l'acier et au fer fort.
!297. Conséquences relaticesau choix du fer dans les constructions soutnis^f
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au choc. S*il s^agit , en particulier , de rétablissement des cables en fer de la Marine , dont les maillons , à la vérité renforcés par des étançons, sont soumis à des actions si violentes et si imprévues dans les instants de péril, le choix ne saurait être douteux, d'autant plus que les fers ductiles , en s'allongeant beaucoup et d'une manière permanente avant de se rompre , ont le précieux avantage^ comme la remarque en a déjà été faite, de laisser en quelque sorte apercevoir les progrès et Fimminence du danger , tandis que les fers forts et à fortiori Tacier, peuvent, jusqu'au dernier instant, n'en offrir aucune trace sensible.
Quant aux ponts suspendus, dont les fers ne sont généralement soumis qu'à des surcharges et secousses accidentelles d'une intensité assez faible , et dont les effets peuvent être appréciés à l'avance , d'une manière suffisamment approximative , par un calcul dont nous offrirons un exemple plus tard, la question, sauf celle de l'économie, reste à peu près indécise, et le choix indifférent , si , je le répète , on n'entend pas laisser dépasser au fer qui y entre, même sous l'inCluence de ces surcharges et secousses, la limite d'allongement qui correspond à son élasticité naturelle* Que si, au contraire, on prétend faire porter à ce fer, comme on Ta proposé quelque** fois , une charge permanente égale au V de la charge de rupture environ l^i^iio par millimètre carré (288), sans tenir compte , dans les calculs, des chances de rupture dues aux causes accidentelles dont il s'agit , alors il conviendra, comme le propose M. Emile Martin, de recourir spécialement à l'emploi de fers dont la ductilité est bien assurée, et dont les allongements persistants avertiront du danger, et mettront en mesure d'y porter, à temps, un remède partiel ou général, selon les circonstances.
Ces réflexions et toutescelles que nous avons déjà eu l'occasion d'établir, en divers endroits de ce chapitre, sur les qualités respectives des fers élastiques et ductiles, montrent bien l'origine des incertitudes et des discussions qui se sont élevées , dans ces derniers temps relativement à l'emploi du fer dans les ponts suspendus, et notamment à la préférence que l'on doit accorder aux faisceaux de fil de fer étiré, sur les grosses barres de ce métal, préférence qui a été principalement admise ou soutenue par MM. Seguin atné , Dufour de Genève et Vicat. £n effets si de tels fils, non recuits , ont l'avantage de supporter de plus fortes charges avant de se rompre, d'être plus élastiques et plus homogènes dans leur texture, en un mot, s'ils offrent plus de garantie sous le rapport des simples effbrts de traction, d'un autre côté,ils sont aussi plus susceptiblesde se rompre sous l'influence des chocs vifs, que les gros fers ductiles; ils sont plus coûteux, plus altérables dans leur réunion en faisceau , et soumis aux chances fâcheuses résultant d'une inégalité de tension. A la vérité, on pourrait faire subir a ces fils l'opération du recuit, afin de leur donner de la souplesse et de la ductilité ; mais alors ils perdraient (284 et 285) le principal avantage qui les a fait préférer aux gros fers : celui d'une plus grande force de ténacité. On voit donc que , sous tous les points de vue, la question générale demeure indécise , et réclame une solution , une étude spéciale dans» chaque application particulière.
298. Résultats généraux relatifs à la force d'élasticité et à la résistance vive des métaux. Dans les articles qui précèdent , nous avons particulièrement insisté sur le fer et ses composés , à cause de l'étendue et de l'importance de leur application à l'art des constructions. Parmi les résultats qui s'y trouvent rapportés en détail, les principaux ont été résumés dansle tableau suivant ; et, en attendant de nouvelles expériences , on pourra les considérer comme des valeurs moyennes dont les véritables doivent s'éloigner assez peu , dans chaque cas , pour qu'on n'ait pas à craindre des erreurs dangereuses, lors des applications.
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Nous avons aussi consigné . dans ce même tableau : l*» les Valeurs qtie Tredgold a indiquées . à la fin de son Essai pratique sur la force du fer coulé , etc. , pour le coefficient d'élasticité du bronze , du ziïic , de Tétain et du plomb fondus , ainsi que pour la limite des allongements qu*ils peuvent subir^ dans des expériences directes ^ sans altération moléculaire sensible ; % celles des coefficients de la résistance vive , qui y 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 sous celui de la certitude et de la précision.
BÉSIGKATIOR DU MÉTAL
soumis à inexpérience
de la traclloD.
ALLONGE
par mètre
relatif
àla
limite
d'élastic.
natureUe
par milli, carré cor-
res-* pondt aceté
limite.
GOKmCfSMT
T% de la résistance
vite, d'élasticité
par mill. carré
et par mètre de lougueur.
coirriCTiwT
r'rdela résistant"»
vive de ruptu.
par milli.
carré et
par mètre de lougueur.
«oKvricrl.
Ed'élas ticité par milli.
carré.
Fer en fil ou ( doux ou recuit. .
I en barre f fort ou non recuit
Acier ordin%ir« trempé et recuit.
Acier anglaii^ fondu, de l*^e qualité
lAcierforlemenlirempé,lrès- fragile
1 (Ardant)
Fonte de fer (Tredgold)
Fils de laiton recuit (Ardant) * .
I Td, 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 J^ milli. de din. (Ardant)
Fil de plomb impur, du commerce, fondu et étire h froid , diamètre 6 millimètres (Ardant)
Plomb fondu ordinaire (Tredgold).
km 0,003000 0,008000 0,015000 0,072600
km 4,00000 0,08000 0,07000 0,16000
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 Tapplication , à la moitié environ de leur valeur, conformément à la proposition qui en a été faite au N" 293 , on ne courra aucun risque d'arriver à des dimensions capables de compromettre la solidité , même dans le cas de charges pernianentes 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 qui concerne les lois du mouvement Oscillatoire des prismes , et plus spécialement aux N°* 323 et suivants de ce chapitre.
J'ddiiioîii concernant la résistance élastique dès solides.
299. Résultats des expériences de M, Savart , sur la constitution élaêtique des tiges métalliques. Depuis l'époque OÙ ce qui précède a été écrit , M. Savart ., de llostitut , a fait paraître , dans le tome 6S des Annales de chimie et de physique , page 337^ dlntéressantes recherches sur les vibrations longitudinales des corps ^ à Toccasion desquelles ce célèbre physicien a été conduit à entreprendre une série d'expériences , dans la vue de mettre en complète évidence Tinégalité de constitution moléculaire des prismes et des fils cylindriques de cuivre. Nous croyons utile de consigner, dans le tableau suivant , un extrait de ceux qui se trouvent insérés aux pages 387 et 388 du recueil cité , et dont les résultats ont été obtenus en observant , par des moyens directs et très-précis ^ la quantité des allongements simultanés subis par différentes parties^ sensiblement égalés (100 millimétrés dé longueur)^ d'une même tige , sur laquelle on avait préalablement âiârqué des divisions par dès traits déliés.
No 1er BANDE DE CUIVRE
tirée i U filière : largeur 3mm, 45;
épaÏMeur 0ma>,9.
AlIongemeaU absolut
oorrespondant* loas les
charges de
Mo 2 baudi db cvivbi
tirée i la filière ;
largeur 3mm,45; ép. 0mm,9.
Allongements abs,
correspondant sous
les charges de
FIL DE CUIVRE tirée à la filière :
diamètre 2inni,4.
Allongements absolus
correspondants sou» le»
charges de
■ te
50k OOkU^Ok 140L
millim.
nùll.
mill.
mil.
milli. I millim.
mill.
milli.
milli.
milli.
mil.
mil.
milli 10,27 10,80 10,44 10,71 10,59 10,47 1U,49 1U,42
mili
Les allongements relatifs à des charges moindres que lOi^ti, n*ont point été observés , à cause des incertitudes qui , lors des faibles charges, étaient occasionnées par la flexion ou torsion naturelle des tiges soumises à Texpérience , et dont l'influence a dû être beaucoup moins sensible pour les charges subséquentes. Quant aux résultats qui se trouvent inscrits dans les difi^érentes colonnes du tableau ^ ils montrent que les inégalités d'allongements des difl^érentes parties sont bien moins sensibles pour les fils que pour les bandes métalliques , ce qui est facile à concevoir d'après la nature de l'étirage.
300. Résultats des expériences de M, Savart , coticernani la loi des allongements des prismes solides. Ce physicien a aussi rapporté ^ à la page 597 du recueil déjà cité , les résultats d'une autre suite d'expériences sur la progression des allongements de difl'érentes tiges métalliques et de verre, par rapport aux charges ; nous donnons ici encore le tableau de ces résultats que le temps ne nous a pas permis de soumettre au calcul , ni de comprendre au nombre de ceux qui ont fait l'objet des articles précédents; circonstance d'autant plus regrettable que la scrupuleuse exactitude et la rare habileté de Tauteur sont parfaitement connues.
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DIHEN^IOIfS
Si
LONGUEUR DE LA PARTIE MESURÉE , sous une charge de '
Ok
Cuivre.
Id. .
Id. .
Laiton .
Acier. .
Fer . .
Verre. ,
Id. .
millL 2,77 2,77 1,80 2,90 2,77 ,90 8,817 4,073 7,55
millim, 950,58 475,25 950,59 950,82 950,25 950,50 936,69 987,04 937,89
milli"».
millim.
millim.
millim.
millim.
millim.
En recherchant simplement , d'après les nombres de ce tableau , on plutôt (238) d'après les courbes continues qui donnent la loi des allongements représentés par ces nombres , les valeurs qui en résultent pour le coefficient d'élasticité E , des corps soumis à Texpérience , on arrive aux résultats suivants :
N4TURE DES SUBSTANCES
Coefficient
d'élasticité E,
par millim.
carré.
Valeurs
moyennes j
ou réduites.
Fil de cuivre *N®1-.. »...
SOOOO Î7900
eoeo
Fil de Laiton. ,
— d'acier. .•«,•.•.«.»
— de fer. ....... . . .
iTîorede verre» No 1. ..a.......... '
Pour te 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 remar-
Îuable , le fer en fil continue (292) à donner ici un coefficient d'élasticité 7900i^it, un peu inférieur à celui qui se conclut des expériences sur les prismes non étirés ou passés à la filière.
Quant aux valeurs de E , relatives aux tiges de verre , elles sont , tout au plus , les I de celles ^ qui ont été déduites ^ au N» 267, du résultat des expériences de MM. Sturm et Colladon, expériences que ce dernier physicien se propose, au surplus , de répéter.Cette grande différence ne peut tenir évidemment qu'à des erreurs d'observation pu démesure, à moins qu'on n'admette , entre les verres, «ne diflférence de constitution élastique
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f23S), analogue à celle que présentent, eux-mêmes (293), les aciers, selon qu'ils sont plus ou moins trempés et recuits; et, comme les résultais des expériences répétées, de M. Savart, sur les premiers, s'accordent suffisamment bien avec la moyenne d'entre eux, on devra provisoirement adopter, pour le verre , cette moyenne qui réduira ainsi (242 et 267) à
^S^ =0,00000175 = t, et à ;~ 0,00000175= 0,00000263 ^\t,
les valeurs respectives des dilatations ou contractions linéaire et cubiquede cette substance , par atmosphère de traction ou de pression.
Questions particulières relatives à la résistance des matériau^..
301. Observations préliminaires, ^ous nous sommes beaucoup étendu , dans tout ce qui précède , sur ce qui concerne la résistance directe des corps à l'extension et à la compression , parce que ces notions non-seulement forment la base des plus importantes applications de la mécanique à la science des maehines et des constructions , mais encore sont indispensables pour bien saisir et apprécier le rôle que jouent , dans une infinité de circonstances , les forces d'élasticité et de ténacité, soit des molécules individuelles, soit de leurensemble constituant les divers corps solides en usage dans les arts.
En remplaçant ^ comme on le fait quelquefois, cette exposition circonstanciée des résultats de rexpérience,par des tableaux résumés qui ne con* tinssent que les moyennes générales relatives à chaque espèce de corps ^ en négligeant de les accompagner d'éclaircissements propres à en montrer le véritable esprit , ou le degré de précision et de certitude , quant aux di^ verses applications ,.nous eussions craint , dans une matière aussi grave « d'inspirer au lecteur une fausse sécurité , une confiance trop aveugle, dans les résultats, qui ne serait pas moins dangereuse sous le point de vue de la solidité, que sous celui de l'exagération même des dimensions et de la dépense. C'est dans un but semblable que nous croyons devoir fairesuivre ces données expérimentales, de quelques applications particulières, en ellesmêmes fort simples, mais qui nous offriront l'occasion d'appeler Tattention du lecteur sur divers faits d'expérience ou de théorie, qui ne sont point dénués d'ua certain intérêt ^ et qui eussent difficilement trouvé place dans un exposé général.
302. Des plus çrandes charges à faire supporter au3S piliers en maçonnerie. Demandons-nous d'abord quel est le maximum de la hauteur qu'il serait possible de donner à un pilier, cylindrique au prismatique , appareillé en pierres de taille, de Jaumont , en usage dans la ville de Metz (2S9} , afin d'être assuré qu'il ne s'afi^aissera pas sous sa propre charge.
Il est évident que les sections horizontales du pilier étant censées égales dans toute sa hauteur , il suffira de considérer (258) ce qui a lieu pour l'unité de surface de ces sections, sauf ensuite ( 264 ) à réduire les résultats dans la proportion indiquée par l'usage ou l'exemple des constructions existantes. Or nous voyons , par la dernière des colonnes du tableau du N°259, que le calcaire oolithique de Jaumont, de 1''' qualité, peut supporter, avant de rompre» une pression de ISOkU par centimètre carré ; et, par l'avant-deruière colonne, on trouve que son poids spécifique est 2,20; ce qui donne ( 3S ), pour sa densité ou le poids du mètre cube, 2200ku. UoQc, si nous nommons x la hauteur cherchée, en mètres , nous aurons pour calculer sa valeur
220«k.:rz= 1800000k:
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d'où Ton tireir=:818"^18, pour la hauteur qui produirait la rupture instantanée du pilier. Mais, à cause des motifs énumérés au N** 264^ on devra , dans une construction permanente, et attendu qu'il s*agit ici d'un assemblage de blocs dé pierres, réduire cette hauteur au sixième au moins, ou, pour plus de sécurité, au jôi c'est-à-dire à 82? 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'expérience des anciennes constructions.
Si ce même pilier devait porter, en outre de son propre poids, une charge additionnelle de 70000'''^ par exemple, sur chaque mètrp carré, oa poserait réquation :
2200t Xx + 70000k = -V 1800000k = 180000 d'où l'on tirerait
hauteur un peu moindre que celle des piliers qui supportent le clocher dçi Mutte de la cathédrale de Metz.
.^03. Observations relatives à Célasticité des pierres. Il nous serait impossible, dans le cas actuel, de calculer le tassement (261) ou l'atiPaissement d'un semblable pilier sous la charge qu'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 çèse près de llOOOkii, les oscillations des parties les plus élevées, situées a 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 l'aide d'un pendule ou d'un instrument à niveau, convenablement disposé, seraient très-propres à faire connaître l'étendue de 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 par les 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 forementés 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.
304. £>e h forme la plus avantageuse à 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) ahdc une assise ou tranche très-mince d'un pilier en pierre.
dont ABDG représente le profil. La surface de la base supérieure, a&, de eelte tranche, aura à supporter tout le poids delà partie abBA du pilier, et de la surcharge en AB, s*il en existe. Celle de la base inférieure, cd^ aura à supporter les mêmes poids , plus celui de la tranche abcd que Ton considère; donc Taire de ed, devra surpasser celle de a5, de toute la quantité relative à ce dernier poids. Or, si, pour fixer les idées, nous supposons les différentes sections du pilier^ circulaires, et ayant leurs centres situés sur Taxe vertical IL, la tranche abdo pourra être considérée comme un petit trpnc de cône, ayant pour volume le produit de sa section moyenne, y»/», par son épaisseur ai^ mesurée sur la verticale du point a, c'est-à-dire
tr.mo^.ai ; «• étant égal à 3,1416, et o étant le centre du cercle moyen dont il s'agit.
D'un autre côté, si nous supposons qu'on projette verticalement le cercle ab^ sur le plan de la section cd, on verra que l'excès de cette dernière «ur ab, sera mesuré par une couronne circulaire ayant pour surface le produit de sa largeur constante ci, par la circonférence moyenne qui répond au diamètre mn^ c'est-à-dire ci.2^.fno. Donc, si nous nommons p le poids du mètre cube de la matière du pilier, et *=-VR (244 et 284), la charge permanente qu'on veut faire supporter, par mètre carré de surface, aux différentes sections horizontales de ce pilier, on devra avoir, d'après la condition indiquée ci-dessus^
jp.tr. mo , air=z k * ci . S** • ffio^
quelle que soit l'assise ou la tranche horizontale que Ton veuille considérer. En divisant les deux membres de cette égalité , par le produit «• . wo , qui en est facteur commun , elle deviendra
P . «10 . ai = 2A • Cl , ou mo = — .,
p ai
pi elle pourra, dans chaque cas , servir à calculer wo, quand le rapport de ci à at , ou l'inclinaison de la génératrice ac, sur l'axe IL, c'est-à-dire l'inclinaison de la tangente en w, à la courbe de profil du pilier, sera donné à priori, et réciproquement. Or nous allons voir que cela suffit pour qu'on soit en état de tracer cette courbe, de proche en proche , avec un degré d'approximation très-suffïsant pour la pratique.
Prolongeons, en effet, la direction deçà jusqu'à sa rencontre en *, avec l'axe IL du pilier ; la triangle cqi , semblable au triangle mto , donnera , par les principes de Géométrie connus,
oi ! Cl :; 0* : wo, ou mo x ^i = et x <>'• Remplaçant donc le produit mo . ai^ par sa valeur dans l'équation ci-dessus, et observant que ci devient facteur commun aux, deux membres , et peut être supprimé, oft aura
p . of = 2* : d'où Ton tire o* ==
P Ainsi la distance ot^ qu'on nomme la êoutangente de la courbe A»»C du profil , par rapport à Taxe IL , doit être une quantité constante et facile à calculer dans chaque cas.
Par exemple , dans celui de la pierre de Jaumont dont il a déjà été parlé (302) , on aura, en prenant le mètre pour unité ,
P = 2200k, A = ^ iSOOOOOk = ISOOUOta , et par conséquent
ee qui annonce que les 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 AmC du pilier , soit en partant da sommet AB , s*il y a surcharge, soit en partant de la base CD , s'il ne doit point y en avoir. Sans nous arrêter à ces détails , auxquels le lecteur suppléera facilement, nous ferons remarquer que la courbe dont il s'agit est précisément celle que les géomètres nomment logarithmigne , parce qu'elle est telle que ses abscisses ol , prises par rapport au sommet I du pilier^ on t un rapport déterminé avec les logarithmes hyperboliques des ordonnées correspondantes (198). C'est ce qu'il est facile dç démontrer (1) à Taide de l'équation p .mo . ai = U . ci , trouvée ci-dessus , et de considérations géométriques semblables à celles que nous avons mises en usage dans les M"* 181 et 198 ; mais nous nous contenterons d'indiquer ici les résultats, pour ceux des lecteurs qui désireraient les appliquer en se servant de la table (N» IJ) , placée à la fin de ce volume.
Dans le cas d'une surcharge , de Q kilogrammes, placée sur le sommet de la colonne, on aura, en nommant &, le rayon Ai, de ce sommet, qui sera déterminé parla relation
jfe.T.i2=Q, d'oùi=% /A.
(i) Pour ft^eii oonTaincre, il n'y a qu'à tirer de Péquation p,moMÙz=2k,ci dont il s'agit ,
la valeur de ai^ égale à Paccroissenient rs de Tabsctase Ir de a, et à laquelle correspond
l'accroissemeut ci qu'a subi^ de a en c, l'ordonnée ar, de la courlie, qui peut être sutisti-
fuéeà l'ordonnée moyenne mo , dans l'équation ci-de«8U8, si l'on suppose l'intervalle os ou
rs infiniment petit. On aura ainsi
2k ci aiours= — X ^Ç p ar
ce qui montre que, pour obtenir l'abscisse entière k, il faudra faire la somme corres-
ci I
pondante des valeurs du quotient — ou dn produit—^, ci, relatives aui diflféreats accrois-
ar ar
sèment s infiniment petits, ci reçus, par l'ordonnée ar^ depuis A, jusqu'au point déterminé c, puis multiplier le résultat par le'facteur commun et constant — ; opération qui, ici encore, s'effectue approximativement, par la méthode du N<> 180; e'est-à-dire en calculant l'aire de la courbe qui a pour ordonnées les différentes valeurs de — , et, povi ^ ^ ^ ar
accroissements d'abscisses , les valeurs correspondantes de ci , qui sont les accroissements mêmes deK perpendiculaires ûu rayons ar de la colonne. Or la courbe dont il s'agit ne sera évidomment autre chose (181) que Thyperbole équilatére construite sur ces môrocs ordonnées et abscisses ; d'où il est aisé de conclure, d'après les observations du N° 198» qu'en effet , la longueur Ir ou I5 , des abscisses propres du profil de la colonne 9 ont les rapports indiqués avec les ordonnées correspondantes, ar ou c«, etc.
En général , on voit que , si la différentielle ou l'accroissement infiniment petit dy d'uDS quantité y , variable avec une autre s , dont elle dépend , doit demeurer proportionnelle
au produit — 'dl^r, de «a valeur inverse par l'accroissement correspondant dx de cette autre,
la première peut toujours être déterminée par l'aire d'une certaine portion d'hyperbole équilatére, ou par le logarithme népérien qui représente cette aire.
oI=— X%. -rî P *
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,
p mo
relations qui serviront à calcnler les distances ol et oLj 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 Taxe IL.
305. application particulière '^ limite de F élévation des édifices. Prenons toujours pour exemple, la pierre de Jaumont qui donne
P et supposons que le pilier doive porter une surcharge de 250000^ sur le sommet. On calculera le rayon 6, par la relation
Â;r62 = aSOOOOk, ou 180000k, 3,1 416.*^ = 230000 kil ; ce qui donnera
2ib à très-peu près. Mettant cette valeur et celle de—dans ravant-dernièredes
P formules du N^ 304, elle deviendra
Cela posé, demandons-nous à quelle hauteur, au-dessous de AB, se trouve
{>lacée la section mn dont le rayon mo = 2»,98 . On aura à chercher, dans a 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 3,40 qui en approche le plus, en dessous, 1,22378 ; mais, comme le nombre proposé lui est supérieur de 0,004, et qu'une diflPérence de 0,01 , pour ceux de la table, en donne une de 0,00293 dans les logarithmes correspondants, nous de- Tons augmenter notre premier résultat des 0,4 de 0,00293, ou de 0,00117 environ ; ce qui donne finalement, pour la valeur approchée du logarithme de 3,404, le nombre 1,22495, ou i,225, avec une exactitude très-suffisante. Ainsi on aura
ol = 163m,64.1,225 = 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» 304.
La hauteur qui vient d'être trouvée paraîtra énorme, et néanmoins elle croîtrait indéfiniment, quoique lentement, avec mo: par exemple, pour mo 3s dix fois O'^.â?^ 6«,7, on trouverait :
ol = 163-,64.2,3026 =37e«,8,
toujours en se servant de la tablç ; ce qui semblerait prouver qu'avec de Part, il serait possible de donner à nos édifices publics, beaucoup plus de
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légèreté et de hardiesse qu'ils n'en 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 abst,raites,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 prton, sans le secours du calcul.
d06. Observations relatives à la formé de quelques parties âes édifices des objets naturels. On peut croire^ sans trop s'aventurer, que des considérations dû genre de celles qui viennent d'être mises en avant, n'ont point été totalement étrangères à rétablissement dé 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 àonoïdale^ 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'Ëddystone^nous semblent tirer leur origine d'idées plus ou moins analogues à celles qui viennent d'être exposées. A la vérité, les édifices isolés , du genre des phares, et surtout celui d'Ëddystone ^ dont le pied est violemment battu par les vagues de la mer, sont soumis à l'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 Taecroissement 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 ^ dé 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 qu'à ceux qui sont évidés^ il est toujours possible de satisfaire, à la fois, à toutes les conditions de stabilité.
Au surplus, cette même forme s'observe également dans la structuré des tiges verticales des grands végétaux, notamment dans celle des arbres , donc le tronc, surmonté d'une tête épaisse, ofl^re presque toujours, une grande prise à l'action du vent, réunie à un grand poids. Le principe qui consiste dans ragrandissement 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 ofl^re d'ailleurs beaucoup d'autres exemples non moins remarquables, dans révidement des tiges des roseaux et des graminées en général.
On vient de voir comment , dans un support isolé, composé de diverses assises indépendantes , la pression croissant du sommet à la base , il devient nécessaire d'adopter pour leur profit, une forme conoldale ou logarithmique. Mais il n'en est pas tout-à-fait ainsi des colonnes monolithes ou composées d'un seul bloc de pierre, supposées ou non surchargées au somàiet. Car, dans un solide homogène de cette espèèe, dont la forme serait, par exemple , cylindrique, la section de moindre résistance,' celle pour laquelle le renflement transversal serait le plus grand avant l'instant delà rupture, se trouve , d'après le raisonnement et l'expérience (240 , 238 et 281) , située tantôt vers le milieu de sa hauteur, lorsqu'on peut négliger son poids ])ropre, vis-à-vis de celui de la surcharge, tantôt un peu au-dessous de ce milieu , lorsqu'il devient nécessaire de tenir compte de l'influence de ce
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poids dans le cas de colonnes trës-élevées. Il en résulte que ce ne sont pas précisément les parties Toû«ines 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 celte 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, a renfler le fût de leurs eolonnes suivant la forme de la conchoîde^ 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 l'axe même de cette colonne. En général, on aperçoit que les formes, les proportions et les principales dispositions adoptées dans lès monuments de Tantiquité, 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 i*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.
307. Calcul de l'équarrissage à donner aus support 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 12p*** ou 3°*,90 de hauteur, et porter une charge de 28000''"»» à son sommet; cela posé, 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 raccourcissement que sa hauteur pourra subir, et assignons-lui des limites convenables.
Comme nous ne connaissons pas, à priori^ le côté des sections horizon* taies de cette pièce, dont le rapporta la hauteur exerce ici (2G9), une in* fluence très-appréciable, faisons une hypothèse : supposons-le de 0'",50, ou égal à I 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 Ok^SO. Nommant donc of, le nombre, inconnu, des millimètres contenus dans le côté de la pièce, x^ sera celui des millimètres carrés contenus dans l'aire de sa section, et l'on aura, pour calculer x, la relation
0,3 :r2 = 28000k ; d'où s = i/93333 = 305,5 millim.
Mais ces 305,5 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 | environ de 0k,30 ou à 0k,25 par milUinètre carré ; refaisant, en conséquence, les calculs dans
cette hypothèse, on trouvera^
or = 2 / 28000 = 334,6 millim. ; c'est-à-dire un équarrissage de près de ISp® de côté.
Pour calculer la quantité dont la pièce s'accourcira, on remarquera que, sous la faible charge de 0k^25 par millimètre carré, sa force d'élasticité ne saurait être aucunement altérée, et qu'elle peut-être supposée (236 et 269] la même, à peu près, que si les fibres se trouvaient allongées au lieu d'être acoourcies. On aura donc, d'après les ]N~ 27< et 275, la formule
P = 1200Afkilog. ,
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de laquelle, en faisant P= 28000k, et A = (535)^ = H2200 millimètres carrés environ, on tire : i =0,00021 pour raccourcissement proportionnel de la pièce; ce qui donnefinalement, pour son tassement total, ^"'.Q.O^OOO^l = 0'»,0008 environ. Ce tassement est trop faible évidemment pour qu'il soit nécessaire des*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 ne 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 Tédifice.
Dans cette hypothèse , il n'y aurait certainement aucun danger (268 et 272) à porter jusqu'à lk,00 =| 4k,00, par millimètre carré de section, la charge absolue de la pièce que précédemment, on avait prise égale àOk,30 seulement, et, en répétant les calculs de tâtonnement ci-dessus, on trouvera finalement, ar =220 millimètres environ, attendu encore qu'ici l'épaisseur de la pièce n'excédant pas le t? de sa hauteur , on doit réduire la charge (269) à 0,6.1k,00=0k,60 à très-peu près.
308. 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 S'", 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 a s'abaisser à 10° au-dessous dezéro, c'est-à-dire diminue, en totalité, de 38o centigrades. On trouve, en premier lieu, d'après la table du N° 26, que l'allongement ou la dilatation, par mètre , étant de 0'",00122 pour 100» d'élévation de température , il sera de 38.0"», 0000 122 = 0»,000464, également par mètre, pour 38°, et, comme les contractions et dilatations correspondantes aux mêmes abaissements ou élévations de température, sont égales, on voit que O'^^OOOiB^ sera aussi raccourcissement que tendrait à prendre la barre, si elle était parfaitement libre. Mais, par hypothèse, elle reste allongée de toute cette quantité, par mètre courant de longueur, en raison de la résistance des supports ; elle les sollicitera donc en vertu d'un certain effort qu'on trouvera (236) par la formule
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 . 30 = 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 t = 0,000464 ,
P = 20000 X 1800 X 0,000464 = 16700kil.
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 points d'attache, on pourra calculer au moyen de la formule ci-desaus ou de celle-ci
P X âOOOO X 1800 1 = 36000000 t kilog.,
en ayant soin de diviser ce déplacement total, mesuré dans le sens de la
barre , par la longueur-entière de cette barre , afin d*en conclure Talion^ gement 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 Ton possède sur la résistance des métaux à la compression (281 et suivants) , même aux températures ordinaires^ ne permettrait pas de calculer^ avec une suffisante exactitude, les efforts qui seraient dus à cette 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.
309. Remarques diverses sur r 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 (2S). 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. Dulong et Petit , dans lesquels le platine , le fer et le cuivre notamment , ont été soumis à des températures de SOG"" 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 a des températures inférieuresàlOO^'y et auxquelles par conséquent les calculs ci-dessus demeurent applicables. En effet , pour les métaux dont il s'agit , les allongements relatifs a la limite d'élasticité , étant respectivement de 0,00067 , 0,00135 et 0,00054 , on trouvera , pour les limites correspondantes de la température, les nombres 23^8, 69%8 et 46»,6 environ.
Remarquons , au surplus , que , si les résultats des expériences citées au N» 285, n'ont pas jusqu'ici permis de constater avec exactitude, les différences de ténacité dues aux variations de température , cela tient essentiellement aux nombreuses causes d'incertitude qui accompagnent le
phénomène de la rupture , et , surtout à I^impossibUtté d'opérer eonstam^ mont sur un même corps ou sur des corps identiques. Or ees diffieultés ne se présenteraient pas , si l'on se bornait à observer la loi des premiers allongements en deçà de la limite où l'élasticité s'altère^ et Ton ne saurait trop encourager les physiciens et les ingénieurs à entreprendre de semblaoles expériences, il serait possible , en effet , d'y tenir un compte exact des variations de la température , qui ^ pour les fils métalliques en partie euher, doivent, comme on Fa vu, exercer sur ces premiers ailoogements^ une influence très-comparable à celle des poids mêmes que ees fils supportent ^ et desquels on conclut spécialement les valeurs du coefficient d'élasticité.
A regard des bois , des pierres , et autres corps spongieux, od sait que Finfiuence des changements de la température peut être , en partie y masquée (il) par celle de Fétat hygrométrique de Fair, de sorte qu'il deviendrait nécessaire d'en étudier séparément les effets , si Fon 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 Fobjet des applications ordinaires, de tenir note de cette dernière, dont les effets mécaniques, sur les pierres du pont de Sooiilac , ont été spécialeoaent signalés et étudiés par M. Vicat, dans un intéressant article inséré aux Annaleê des ponté ei chausàées,
SI 0. Formules et calculs relatifs à Tinfluence exercée par h poids des prismes sur leur résistance à l'allongement. Soit AB (fig. 50) , un prisme homogèoe , 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/) = A . D le poids de Funité de longueur ou du métré courant de ce prisme. Considérons, en particulier, Fun de ces éléments , abcd , de longueur infiniment petite , ab ou cd , de poids /> . a& , et situé à la distance bB , de l'extrémité inférieure B dont il s'agit ; ab et bB se rapportant, de même que L ou AB , A et j» , à Fétat 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 Q , augmenté de celui p . bB, qui correspond à toute la longueur bB , il s'allongera d'une fraction t , de ab , qu'on trouvera au moyen de la formule du N"" 5i36, laquelle , en remplaçant ici P par Q -|- p . fcB , donnera
et , par conséquent, pour FaHongement absolu de ab ,
Q-hp.5B /^_Q^ P^\
A.E * U.E^A.eJ'
formule qui aura lieu pour un élément quelconque du prisme, et qui sup-* pose seulement que la charge ^Q + p *bB , n'excède 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 VCUt maintenant obtenir la quantité dont se sera allongée toute la partie 6B du prisme, il faudra évidemment faire la somme de toutes les valeurs du produit infiniment
Setit, t. aft, relatives aux différents éléments semblables , qui sont compris eptiis le premier , abcd, jusqu'au point d'attache, B, du poids Q.Or c'est à quoi Fon parviendra , par les méthodes dont on a fait usage notamment
aux N""108 , HO et 135, <j^est-à dire en élevant aux^extrémités , b, de ces éléments , des ordonnées ou perpendrculaires, bb\ à Taxe du prisme, qui soient proportionnelles ou égales aux valeurs Gorrespondanles de i. Car tes ordonnées se composant, d'après la formule ci-dessus qui donne t, d'une
première quantité ou longueur constante bnT^BB' =, j. > et d'une
autre, fii&'zziT^-Tpi qui croît proportionnellement à la distance 6B, de
chaque élément à l'extrémité inférieure du prisme, ces ordonnées^ disonsnous , auront toutes leurs extrémités, B' , &' , A\ situées sur une même droite, A'B', inclinée par rapport à l'axe AB, et qui formera, avec la portion bB de cet axe , et ses ordonnées extrêmes, BB' et hb^ , un trapèze, BWb'b , dont Faire
|fcB(BB' + ^*')=*B(BB' +!«&') ou AB (^+|l^j ,
représentera rallongement total subi par la partie bB.
allongement de lapartie supérieure Ab. Cet allongement sera évidemment donné par l'aire du trapèze correspondant , bb'A'A , qui a pour mesure
attendu quTon a ici
aTË~^ et toujours ** ==-^^-^| — ,
Mais bB est la même chose que AB— 6A ou L~AA, et par conséquent, ;).iB=p.L — p.5A; donc l'allongement cherché de fcA, est
/ 2Q+;)L p.bk\{Q + pL) p
■•*^It:1~ a.e) — ÂTI-^^-âÂTl*^'
résultat auquel on arriverait directement encore par la considération de la figure.
Jllongement total. Considérant, en particulier, l'allongement total delà barre AB ou L . sous l'influence réunie de son poids et de la charge Q, on aura , d'après I une ou l'autre des formules ci-dessus , pour calculer cet allongement que nous représenterons par /' , l'expression
^ - ^ \ÂE+2AEJ ~AE ^ + "âTE^ '
qui se compose de deux termes distincts, dont le premier est relatif à l'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 seuU et abstraction faite deQ. Or ce poids étant mesuré par le produit pL, on voit que, pour avoir égard à son influence^ il suffira, comme cela a été indiqué au N» ^5, d'en ajouter la moitié à celui de Q , pour obtenir, sur-le-champ , la valeur de l'allongement total du prisme ; ce qui n'empêche nullement que l'allongement proportionnel , t, subi par l'élément situé en A, ne soit dû à la charge entière Q -f-/>L.
jépplicaiion numérique. Supposons, afin d'offrir un exemple,
AB ou L — 10», A = 0"'i,00â5 ou 2500""«- % et Q =10000k,
ce qui correspondra à une surcharge de--— —-=: 4^,0 seulement par mil-
limètre carré. Soit , de plus ^
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D=7800"' oap=7800k. 0™^0025-l"' = 19k,5, E= âOOOOOOOOOO'' par mètre carré,
▼aleurs qui conviennent indistinctement ( 292 ), au fer forgé ou laminé^ on aura :
pour la 1" partie de l'allong. ^t ==g^^l0- = 0»,002,
pour la deuxième ^XÊ^»^ '^^^ = 0»,0000195.
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 chaufi^ée au rouge vif, etc.
311. Limites relatives et absolues , de la hauteur des prismes suspendus ver-ticalement 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 pu t être vaincue, ou son élasticité être altérée sonsFaction du poids de ses propres parties.
Limite relative à Félasticité. L'élément supérieur de ce prisme devant supporter la charge ;>L, toute entière, subirait un allongementproportionneU',qu'on trouverait évidemment (236 et 310) par la formule
AE~ E
puisque p = A . D , et que Télasticité est supposée parfaite ; ce qui donnerait réciproquement , dans la même hypothèse, et en prenant seulement (298)»' = 0,000g,
Sour la limite de la hauteur qu'on devrait donner à la barre de fer, afin '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, /' , subi par cette barre de 1282"" de hauteur, on trouverait
f =1 tX = i OOOo . 1282"» = 0-,641 , valeur qu'on obtiendrait directement aussi par les formules
2AE 2E ' qui se déduisent très-simplement , soit de la formule générale duN» 310, dans laquelle ou supposerait Q = o , soit de la formule Z' = j »'L , dans
laquelle on mettrait pour f sa valeur-^ ou -^•
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 la hauteur dont il s'agit , s'obtiendra en divisant la force
de cohésion de la substance , sur un mètre carré de section par sa densité ou son poids sous l'unité de volume correspondant.
Prennant ici, pour la valeur moyenne de cette cohésion, R=40000000kn (284) , on trouvera
400Q00Q0 _ ^- TBOO»^ -^^^^
environ ; c'est-à-dire que la barre devrait avoir plus d'une lieue et quart de hauteur, pour rompre sous son propre poids. On peut juger, d'après cela , combien la force , qui unit entre elles les molécules des corps solides^ doit surpasser celle qui les sollicite en raison de la pesanteur ; car la valeur de R se rapporte à la seule action subie par les moléculejs de la tranche où se fait la rupture, de la part des molécules qui en sont 'immédiatement voisines , tandis que le poids pL, auquel R fait équilibre , se trouve réparti sur toutes les molécules du prisme.
Hauteurs des modules d'élasticité et de ténacité. La hauteur qui vient d'être
obtenue en dernier lieu, de même que celle — «' ■= 1282" qui l'a été cidessus, sont très-propres à caractériser les forces de ténacité et d'élasti- 4;ité de chaque substance , ou plutôt les limites respectives de ces forces, indépendamment des unités de mesure adoptées ou des dimensions considérées 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 qui serait capable de produire , en vertu de son propre poids et sur sa tranche supérieure , l'allongement proportionnel défini au N° 237 , on se rendra compte des motifs qui ont conduit les auteurs anglais (1) à appliquer une dénomination particulière à ce dernier résultat qu'ils appellent : hauteur du module d^élastieité. On pourrait nommer également : hauteur du module
de ténacité ou de cohésion , la valeur de — 9 et limite de la hauteur du
module d'élasticité , la valeur de la quantité -j^ i\
EXAMEN DES PRIIHGIPÀLES GIRGONSTÀNGES DU MOUVEMENT OSCILLATOIRE DES PRISMES SOUS l'influence DES CHARGES CONSTANTES ET DE GHOGS TIFS.
Dans tout ce qui précède , nous avons fait , à peu près complètement , abstraction de l'influence qui peut être due à la vitesse acquise par les charges suspendues à l'extrémité inférieure des prismes ; ou plutôt , nous n'avons considéré que les simples efl^orts capables d'amener ces prismes à un état d'allongement ou de stabilité déterminé. Maintenant il s'agit de revenir avec quelques détails , sur le rôle joué par l'inertie dans tous les phénomènes relatifs aux allongements et a la rupture des prismes , rôle que nous avons seulement cherché à faire pressentir dans le chapitre se^- Tant d'introduction à l'exposé des résultats de l'expérience , et qui concerne les premières notions ou principes sur la résistance élastique des corps.
(i) Essai pratique sur la force du fer coulé , etc. par Tredgolcl , tradnct. de T. Durcrne, P«g. i57 , No ;4.
On yerra 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 ee mouvement , dans le cas où la charge ne possède aucune vitesse
initiale.
Z{% Influence du mouvement acquis par cette charge , sur la résistance et rallongement maximum du prisme. Dans Ics exemples qui précèdent , nous n'avons considéré que ce qui a lieu après Tinstant où le prisme solide est
Sarvenu à son état de stabilité sous Tinfluence de la charge qui le sollicite, lais 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. Il 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 maj^mum. D'une part, la quantité de travail développée, par l'ensemble des ressorts moléculaires , à ce dernier instant où tes forces d'inertie des molécules ne jouent plus aucun rôle, est donnée (247) par la formule
T. = r..AL=|AL.E»^,
qui s'applique à un allongement proportionnel quelconque t = 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, Q (510), de la charge étrangère , sur la hauteur de l'allongement maximum et effectif que nous représentons par IL , ayant pour mesure le produit Q . IL , on devra avoir l'égalité
iALEP = QIL, ou }AEÏ=Q;
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° 310 ci-dessus.
. Mais AEI est précisément (256) la mesure de l'effort P, qui serait ca-
Fable de produire ou de maintenir, d'une manière stable et permanente , allongement I , par mètre , que le prisme a reçu sous l'influence de la charge Q 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 Rallongement stable qui correspondrait à la ehairge effective , si on venait à s'opposer à toute aocélération sensible de mouvement * ce qui peut se faire par divers moyens faciles à imaginer.
On voit aussi , d'après cela, qu'encore bien qu'un effort, Q^ fût, par lui* même, incapable d'énerver l'élasticité d'un prisme solide, vertical , à l'extrémité inférieure duquel il agirait sans vitesse appréciable ; cependant un poids égal 9 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 qui correspond à la limite de l'élasticité naturelle. Cette conséquence justifie
DÈS RESISTANCES. ii9
«Jômplèteiûetit ce (lui a été avancé, d'une manière Éfénér«ile, au N* fiS6, 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, ceile (|ui correspond à cette même limite, dans des expériences où Tinertie n'aurait, pour ainsi dire, point été mise en jeu (295). Allongement relatif ûu maximum de vitesse. Pour Tobtenir^ OU considérera que la vitesse de la charge Q , 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 f»-(130 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 r rallongement proportionnel qu'elles subissent à l'instant du maximum de vitesse, et qui sera le même pour toutes, aussi bien que leur force élastique mesurée par le produit AE»', on aura simplement , pour déterminer t', la relation
Q=AE
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 Q;c'està dire qu'il est précisément égal a rallongement de stabilité sous cette même charge Q.
Nommant d'ailleurs L'=IL, /'=t'LIes allongements correspondants à I, t", et qui sont relatifs à la longueur entière L, du prisme, on voit qu'on aura, pour calculer L' et T , les formules
toujours dans les hypothèses où la limite d'élasticité ne serait pas dépassée pour la première de ces valeurs; car, si elle l'était, il 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 serait toujours facile, en raisonnant comme nous venons de le faire.
313. Équation fondamentale du mouvement. Si l'on considère (310) combien est faible, en général, Tinfluence du poids des molécules du prisme, dans les questions du genre de celles qui nous occupe, où la charge Q, 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 pehit d'attache supérieur du prisme, où la vitesse est toujours censée nulle jusqu'au point qui corresponde la charge suspendue à son extrémile inférieure, et qui est censé posséder absolument la même vitesse que cette charge. Or , si la somme des poids^ mg ( 126 ), des molécules du prisme est réellement négligeable vis-a-vis au poids Q, il en résulte nécessairement quela somme de leurs forces d'inertie, w-, ou de leurs forces
vives , mV^ , doit être , à fortiori , par rapport à celles de ce poids. Admettant donc ces conséquences qui reviennent, au fond, à supposer que la tension, la force de ressart des molécules du prisme, est, à chaque in-
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stant, la même dans toute son étendue, ou s'y propage, pour ainsi dire, sans perte et avec une rapidité infinie (87 et 63) , 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 Q, 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 / ou iL , étant l'allongement total relatif à cette position, la quantité de travail développée dès-lors, par la gravité, sut la charge Q, depuis l'instant où celle-ci occupait la première position, et où l était nulle, a pour mesure le produit Q/ou QtL, tandis que celle de la résistance élastique, AEt oUlAEr-, est mesurée (247) par cet autre produit ïAlE»2=-2L ; d'où il résulte que l'excès
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 où ^ du poids Q. Donc, en vertu du principe du N° 136, on devra avoir l'égalité
de laquelle il est facile de tirer la valeur de la vitesse V> relative à chacun des allongements /, 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 »' ou-^, correspondant à l'instant où la vitesse acquise est
la plus grande, et qui est la moitié de l'allongement maximum ou £nal, il
sera inutile de calculer, sur de nouveaux frais, la quantité —^ qui entre
Là
dans cette équation. Car, puisqu'on a
Q = AEt' = AE^, on aura aussi — = î^ ;
ce qui permettra de supprimer le facteur Q, devenu comnmn à tous ses termes, de sorte qu'elle deviendra simplement
d'où l'on tire, par l'extraction de la racine quarrée, et en posant pour simplifier ,
Or À, racine quarrée du rapport entre deux longueurs, g et /', est un simple nombre ou coefficient facile à calculer, et j/(2/' — /)/est la moyenne proportionnelle entre les longueurs 2/^ — / et /, qu'on pourra également calculer ou construire géométriquement quand on se sera donné /à /mort; donc, rien ne sera plus simple que de se représenter la loi qui lie ces
flllonçements variables, /, du prisme avec les vitesses correspondantes, V, de la charge Q, suspendue à son extrémité inférieure.
514. Représentation des lais de ce mouvement par des formules ou vonstruc" tions géométriques. Expression de la vitesse. Soit AB (Fig. 51), la longueur de la tige dont il s'agit ; BG son allongement de stabilité, /', sous la charge Q; BD ^ â BC = 2/^ son allongement maximum sous la vitesse acquise par cette charge (S12) ; enfin Bm, rallongement /, qu'elle a prisa Tinstant où la vitesse est V; il résulte , de ce qui précède , que, si, sur BD = 2/', comme diamètre, on décrit un demi-cercle , il rencontrera Thorizontale njenée par w, en un po int n, tel qu'on aura
[/mD7mB= /(BD — wBjmB = ]/W^t,
et par conséquent
V = ^. mn. Rapport des espaces aux temps élémentaires. Supposant que mm^ représente l'allongement infiniment petit, reçu parJmB ou L, pendant le temps élémentaire^ ', on aura aussi (132 et 153)
Y= — =A.mii; doù tz=z-. .
/ k,mn
Cette dernière expression indiquant qiie le temps croit proportionnellement au rapport de mm' à mn, on en déduira un résultat encore plus simple, en observant que mw est égal à la perpendiculaire ou verticale np, abaissée de n, surl'ordonnéemV, du cercle, infiniment voisine demn. Car, si Ton mène le rayon CN=/' qui est perpendiculaire à l'extrémité n,de l'arc infiniment petit, nn\ de ce cercle, on aura, parles triangles, rectangles et semblables, nn'p, Cmn, à cause que leurs côtés sont respectivement per^ pendiculairesy
np mm' nn' nn'
-£. ou =— = — ;
mn wn C» l
ce qui donne finalement
fin' nn' ,,
et prouve, attendu que kV = V % / ?. = ^^est une quantité constante
I pourtouteslespositionsdel'extrémitéBil^'quelesaccroissements infiniment petits, /, du temps, sont proportionnels aux accroissements nn\ de l'arc Bi»
3ui correspond a l'espace Bm = /, déjà décrit, par le point d'application e la charge Q , à l'instant où la vitesse est Y; 2« que la vitesse de circula-
iion — (48), du point n, sur le cercle auquel il appartient, est ici constante
et égale à kt, de sorte que son mouvement est rigoureusement uniforme, encore bien que celui du point m, auquel il correspond à chaque instant, varie sans cesse.
Expression géométrique du temps. Nommant donc T le nombre des se-* coudes écoulées depuis l'origine du mouvement, où m était en B, on aura», pour calculer T, la formule
-, arc> B»
ou, ce qui est la même chose, on aura, pour calculer l'arc Bn et, par suite, Bill ou /, '
arc.Bn = *rT.
Formules trigonométriques. Ordinairement on nomme, dans le cercle dont
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le rayon BC, ou Cn, serait pris pour Tuaité : mn le 9inu$ d^uaarc tel qse Bn, qui est aussi la mesure de Taugle au centre correspondant BCn, Bîm son ainus'verse^ et Cm sonçosinus, £n 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
arc Bit ang. BC»=gp^f~ = *T, Bm ou /= /' sin vers BC» == /' sin ver& iT,
ou bien / = BC — Cw = r — r cos *T = r (i — ços ^T).
Ces formules, après y avoir substitué les valeurs de k et de /', d'après le N° 313, 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 = hA.ûn *T,
établie en premier lieu, mettra aussi à même de >d^ouvrir toutes les circonstances du mouvement oscillatoire de la charge Q , ou de son point d'attache, B.
31 S. Principales circonstances du mouvement oscillatoire des prismes. Pour en acquérir une idée précise^ il faut remarquer que le point m (Fig. 51), une fois parvenu en ]>, rétrogr^idl^ra eo^uite, taiàdis qiue le temps T, qui devient alors égal à
arc. BnD cr^ ^r . /r . / Qt
4r, étant le rapport S,M16 de la circonférence au diamètre, erottra sans cesse, et sera mesuré par des arcs quelconques, BnD^r, comptés toujours dans le même sens, à partir du point B; qui pourront embrasser phsieurs demi-circonférences ou circonférences entières, et auxquels correspondront des vitesses constamment proportionnelles dux ordonnées, ou sinus mn, xy, de leurs extrémités, et des allongements également proportionnels aux abscisses ou stnus-verses l^m^ By, relatifs à ces arcs respectifs.
On voit d'ailleurs que, quand le point y au x^ aura atteint S, ee qui arrivera au bout d'un temps mesuré par la circonférence entière BwDjtB, divisée par lalongueu^r kJ^ c'est-à-dire au bout ^wl nombre de secondes égala
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 B)iouvemen.ts vibratoires qui , en se transmettant à la ma^sse du point d'attache , A , par 1 interioiédiaire des molécules de la tige de suspension ÂB , détruisent ainsi continueliemeat des. portions de plus en plus sensibles de la force vive priniitivement acquise dans la demioscillation descendante de la charge Q, et finissent» comme l'expérience le démontre , par réduire le prisme au repos , en très-peu de temps.
yémplilude, durée , nombre et vitesse moyenne des oscillations. Le plus grand allongement^ S/', subi par le prisme dans ses mouvements alternatifs, n'est ici autre chose que ce qu'on nomme, en général, l'amplitude de9ôsciilations de la charge ou de son point d'application , B, et, par conséquent,
rallongement permanent, T ( 310 )^ qui aurait lieu sous Faction de cette cbarge , n'est elle-même que la demi-ampHtude de ces oscillations , ou ce qu'on peut nommer l'amplitude des excursions de cette charge > de part et d'autre de sa position moyenne de stabiliié^ G. Donc d'après ce qui précède, la durée des oscillations entières du prisme est proportionnelle à la racine quàrrèe du rapport de cette dernière à la vitesse^ g , que la gravité imprime aux corps en chaque lieu ( 117 ). Quant OU nombre de ces oscillations^ de ces retours de la charge à une même position, pendant la durée d'une seconde sexagésimale, sa valeur que nous nommons, en général, n, sera évidem^ ment donnée par la formule
de sorte que ce nombre croîtra précisément dans le rapport inYers.e de celui qui précède, ou, pournous énoncer d'une manière plus explicite:»/ croîtrai directement comme ia racine quarrée de la résistance élastique naturelle ^AlEt , du prisme, et inversement comme la racine quarrée du produit ^ QL, de sa Iongueur^par la charge qm lui est constamment appliquée.
Enfin , la vitesse moyenne des oscillations de cette charge étant ici égale (49) au quotient du double de leur amplitude , %' , par leur durée , ou au produit de 4/', par le nombre N, cette vitesse sera également fournie par l'expression
toujours dans l'hypothèse où l'élasticité demeurerait parfaite, et où le mouvement se conserverait, lui-même, indéfiniment et sans perte. Mais nous verrons par la suite que ces divers résultats sont indépendants de cette dernière circonstance , ou du décroissement plus ou moins rapide de la vitesse effective et de l'amplitude des oscillations.
Notions directes sur /a nature du mouvement. On se formera une idée trèsclaire du mouvement oscillatoire , pour ainsi dire théorique , dont nous nous sommes jusqu'ici occupé, si l'on imagine que le point n, dont l'extrémité inférieure du prisme représente, à chaque instant, la projection sur le diamètre vertical , BD , du cercle , B«Dj?B (Fig. 51) , chemine d'un mouvement rigoureusement uniforme,et avec une vitesse mesurée(323)pàr W=j/^/,5UP 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, la mesure, la marche régulière du temps. Le système d'une manivelle qui se meut cireulairement et uniformément autour d'un axe sur lequel elle est implantée, et qui pousse un châssis de scie ou un tiroir de machine à vapeur, par l'intermédiaire d'une longue bielle, offre encore une image du mouvement oscillatoire ou périodique qui nous occupe, et dont on acquerrait, «ifi-iort, une notion géométrique également précise , en construisant la courbe qui a pour abscisses les arcs servant de mesure aux temps écoulés, et pour ordonnées les allongements ou sinus-verses correspondants ( S14 ), courbe serpentante qui appartient au genre de celles qu'on nomme sinusoïdes,.
316. Recherche de la force motrice variable qui sollieùe le prisme pendant le mouvement. Pour compléter les notions relatives au mouvement oscillatoire des prismes , dans le cas élémentaire qui nous occupe^ il est nécessaire de moAtrer comment on peut obtenir et calculer directement les efforts qui ^eiercent réellement à leur extrémité inférieure , B (fiç. 51), pendant la
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durée de chacune des périodes d'oscillation de la charge Q, efforts qui sont dus , évidemment (i50 et suiv.) , à Texcès du poids de cette charge sur U
force 4*inertie — ^ 9 à tous les iqstants où il y a accélération de mouve-
ment , et à Texcès contraire de celle-ci $ur le n)éme poids , lorsqu'il y a simple rallentisseiqent.
En nomnaant P, Teffort dont il s*agit , et que nous savons déjà (312) être égal à Q ^ aux instants où Toscillation commence et finit , et devenir précisément^nul quand Textrémité B est arrivée au milieu, C, de sa course, BD , nous aurons , en particulier, pour calculer P, dans toute la partie BC de Toscillation descendante où le ^louvement s'accélère , et plus spécialement pour la position «n de B ,
Mais , comme nous savons aussi (314) , que le temps infiniment petit , ^« est mesuré par le rapport ^^-y , et que la vitesse V, de la charge supposée
parvenue en nt, est mesurée par le produite , mn^ ou son accroissenientv» par * , n'/i , il en résulte immédiatement
t nn ^ nn ^ Ln i
attendu que *'=--- (313), et que les triangles, semblables et rectangles^
nn'p , mCn , donnent n'p : «n' :: Cm l Cn = f. Donc , enfin , la force cherchée ,
^ /^ .X Cm ^ f^ — Cfn\ ^ wiB l ^ P=Q-Q. -y-^Q [.,-p^J=Q.>jr -yQ,
ou bien, en adoptant (314) les notations de la trigonométrie,
P = Q (1 — cos AT) = Q — Q. cos kl ; ce qui prouve que Tintensîté de cette force suit la même loi de périodicité que les allongements mêmes du prisme , fait que nous eussions pu considérer comme évident dpnort, puisque ces allongements doivent, d'après nos hypothèses , demeurer exactement proportionnels aux efforts qui les produisent.
En effet , si on continue ici à nommer t , l'allongement proportionnel ou parmètreque subissent les divers éléments du prisme, sous l'action variable de P, allongement qui , dans nos hypothèses encore (342 et 313) , est le même pour tous» à un instant donné, et ne dépend uniquement que de l'intensité de P , on aura , pour le déterminer,
/ f t = Y-=j^ (1 — cos AT);
ce qui donne immédiatement
p = AEf = lf-(l — cos AT)=Q (1 — cos AT) ,
la
attendu qu'Ici (315) QL = AE/' ; mais nous avons été bien aise de montrer comment ou pouvait arriver à cette expression par la voie directe.
Ces résultats permettront d'ailleurs de calculer et de discuter, d pnon", les diverses valeurs que prennent, P et «, aux instants successivement écoulés depuis l'origine du mouvement ; mais cette discussion est trop
facile pour qu*il devienne nécessaire de s*y arrêter. Nous ferohs seule* ment remarquer que ces valeurs oscillent périodiquement, autour de leurs moyennes respectives , en changeant de sens ou de signe ^ absolument comme le fait , lui-même, rallongement, /ou mfi, du prisme , aux divers instants du mouvement (314).
317. application à un exemple particulier. Considérant notamment la barre de fer mentionnée au N*" 310 ^ et pour laquelle on a L = 10m , A = Oraq ,0025 , Q = 10000k,
on trouvera, en vertu des formules exposées dans les trois précédents numéros , où Ton suppose la charge Q , simplement suspendue à l'extrémité inférieure de la tige AB , sans vitesse antérieurement acquise :
l"* Pour rallongement de stabilité, i\ lequel se rapporte à un simple effort agissant çans vitesse appréciable >
AE
2<* Pour le plus grand allongement proportionnel^ acquis sous Tinfluence de la vitesse Q,
3*» Pour les allongements absolus correspondants, BC et BD,r=i'L = 0,0002.10™= 0™,002, L' = 2ta = 0,0004.10" =0»,004; 4** Pour la valeur du nombre k (313), attendu (117) que^ = 9m,809,
A =% /iL = % /M2?= /ïÔÔpÔ = 70,032 ; V r V 0,002 ^ ' ' '
S"* Pour celle de la vitesse maximum, Y, acquise à l'instant où l'allongement /, est précisément égal (314) à ^ ou BC,
Y = ki: = 70,032.0^002 = 0°»,14006;
O"" Enfin^ pour la durée d'une oscillation entière du prisme, ou de la char£f6
T=l"=2.%/^='l^-*f^^=0-,08972, * ^ V ^AE 70,032
1" ce qui donne ^ par seconde, ^„ ogoya =^*»^^S oscillations entières seulement, ou 22,29 demi-oscillations descendantes et ascendantes.
Mais, d'après la formule du N» 315, qui donne, en général^ le nombre N, des oscillations entières par seconde, si Q, au lieu d'être de lOOOOkii, n'était que de 625^", ou le 7*5 de la valeur qui vient de lui être attribuée, et qu'enmême temps la longueur de L se trouvât réduiteà^ 10"* =l«»,lll, le inombre dont il s'agit serait augmenté dans le rapport de l'unité à |la 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 = 133,74 ou 134 environ par seconde, le nombre des demi-oscillations étant lui-même porté à 267,48-, dans le même tenofps.
Lois du mouvement oscillatoire des prismes dans ie cas où la charge possède une
vitesse initiale,
918. Données fondamentales de la question^ Dans ce qui précède, nous avons supposé que la charge Q, était posée à l'extrémité du prisme AB (Fig. 51), avec beaucoup de douceur '^u sans vitesse acquise; mais, s'il en ^lait autrement, il est évident que l'étendue des excursions ou des oscil-
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latioBs do poids Q, serait augmentée, de sorte qne Tétasticité ûàtu^dle pourrait être forcée. Afin de s'en assurer directement, il faudra être en état (312) 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 masimum d^allangemênt. Pour l'obtenir, il suffira d'exprimer, toujours d'après le principe du N° 136^ que la moitié de la force vive
initiale, possédée par la masse-^ de la charge ^ augmentée de la quantité
de travail Q.IL qui correspond (312) à la descente de son poids Q, de la hauteur L' = IL, relative à ce plus grand allongement, est précisément égale à la quantité de travail [ AL£P, développée, en sens contraire (^47)^ par la force élastique du prisme, ou que
Q^ + QlL=iALEP,
Vi étant la vitesse initiale dont il s'agit.
Cette relation, comme on voit, permettra toujours de calculer î 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 qui ont été considérées dans le cas précédent, et qui seront d'ailleurs assujetties à la même loi, si ce n'est que l'étendue CD' ou CW 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 géométnquea. 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 (312), pour déterminer l'allongement BC ou r, à l'instant où la plus grande Vitesse est acquise , la relation
Q=AEt , qui donne BC ou r ^ ft = ^,
même valeur que cî-devant. Et * comme Thorizontale ou ordonnée BN , correspondante à B , dans le cercle B'ND', qui donne la loi du nouveau mouvement , doit avoir, avec la vitesse V| ^ la relation déjà trouvée (323)
Vi = A . BN ,
* ayant une valeur indépendante de Vi et toujours égale a
^ / ^ — m / £^ , on voit qu'après avoir pris BC == f , d'après ce qui
est indiqué ci-dessus, etBN=: -rp i il ne resteraqu'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 (*t de discuter toutes les circonstances du txM)uvement oscillatoire qui nous occupe.
Ailongement marimnrM. D'après ces donnée^sl , on aura immédiatement pour calculer le plus grand allongement , IL , la formule
BD'=BC + CD'= f-f CN ^Z' + [/WF+B¥^t+%/ n 4.^,
qui, en remplaçant /' et * par leurs valeurs ci -dessus, prend la forme plus générale ,
BD'ouIL = Qïl+./Q!L!.^V^
sous laquelle cet allongement eût été obtenu directement , en résolvant réquation ci-dessus , du 2« degré , par rapport à IL. On a donc aussi , pour le plus grand allongement proportionnel ,
AE^V A*E^^AEi7L*
Effort qu'il suppose. L'effort Pj^qui serait capable de produire et de maintenir!, d'une manière statique ou permanente (312), le plus grand allongement du prisme , étant mesuré (236) , par le produit AEI , en deçà de la limite où l'élasticité cesse de demeurer parfaite , il en résulte que Ton aura , en outre , pour calculer cet effort ,
de sorte que l'excès de cet effort sur c elui de la charge Q , aussi bien que
l'excès d'allongement %/ n^^, 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 moins sensible que la longueur absolue, L , de ce prisme , sera , elle-même, plus considérable.
Rien ne sera plus facile d'ailleurs que de s'assurer , dans chaque cas, au moyen de ces différentes formules , si la limite d'élasticité n'a pas été atteinte ou entièrement dépassée.
Application numérique. Prenant pour exemple , les données du N° 317, où l'on a
on trouvera , en supposant seulement la vitesse initiale de la charge , Vi = 0",20 , par seconde ,
r' = 0,000004, p=2:^^=o,ooooo8.5,
et , pour le plus grand allongement subi par le prisme ,
BD' = 0",002 + (/ 0,00001218 == 0">,002 + 0»,0055 = 0'",00S5 ; ce qui répond , attendu qu'ici L = 10™, à un allongement proportionnel ou par mètre , I , de ^ O'",0055 = 0^,00055, sous lequel l'élasticité serait, en effet , sensiblement altérée (292) pour certains fers, quoiqu'ici la charge soit seulement de 4^»! par millimètre carré (310) , et que la vitesse initiale, Vi = 0",2 , corresponde à une hauteur de chute qui surpasse à peine 0«>,002 ou 2 millimètres.
On trouvera , de même, pour l'effort P, qui serait capable de produire ce plus grand allongement,
P=AEI=50000000k. 0,00055=27500k, dont l'excès , ITSOOtii sur le poids Q= lOOOOWi^de la charge, représente proprement la part qui doit être attribuée à l'influence de l'inertie ou du mouvement acquis par cette charge.
Maximum dé contraction. Rerenons à nos premières considérations , et remarquons que la partie BB' de Toscillatiou en retour ou ascendante, de rextrémité inférieure, B, du prisme, correspondra, dans l'hypothèse où la charge Q, lui serait invariablement attachée*, à un véritable accourcissèment . à une véritable contraction , subis par ce prisme, et pourra, à son tour, être calculée par la formule
BB
ou un accourcissement de 0*^,00015 par mètre de longueur seulement. Mate nous reviendrons , d*une manière plus particulière , sur les réflexions que suggère ce résultat du calcul , quand nous aurons exposé quelques autres données essentielles de la question.
Enoncé et forme particulière des résultats. Les formulesqui précèdent sont susceptibles d'un énoncé très-simple en langage ordinaire : car si l'on
observe (313) que *^=v et si l'on nomme Hj la hauteur ^ due à ;la vitesse Vf, il en résultera par exemple, pour le plus grand allongement que subit le prisme , sous Tinflueuce de cette vitesse ,
' ce qui prouve que sa valeur surpasse celle de rallongement de stabilité, /% relative à la charge Q, d'une quantité égale à la moyenne proportionnelle entre l^ et sa valeur augmentée dudoublt; de H^ : moyenne qui donne ainsi la mesure directe de l'influence exercée par l'inertie ou le mouvement deQ.
319. Formules relatives auûP diverses circonstances du mouvement oêcilia^ toire de la charge. Pour être en mesure de discuter complètement ces circonstances, comme on l'a fait dans les précédents numéros, on nommera, en général , afin d'abréger , r la demi-amplitude , ou le rayon CN =CB' = CD' (Fig. 51) , du nouveau cercle, et T' le temps que, dans ses oscillations périodiques , l'extrémité B , de la tige , met à parcourir l'intervalle BB'. Ce rayon et ce temps qui sont déterminés par les relations de la figure, se calculeront directement au moyen des formules
r=% / njuL T-^ a^-cB'N ^ angB-CN V *" ' ^r k '
dont la dernière suppose qu'on ait préalablement calculé l'angle B'CN , à l'aide des tables mentionnées au N° 314, et de l'une ou de l'autre des rela-
tions
BC ou f == rcos B'CN, BN= -j^ = r sin 3'CN ,
qui donnent
Cos B'CN ou cos kT=i, sin B'CN ou sin CT'= ^. 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
l'espace quelconque , Bm = /, auquel correspond l'arc MN sur le cercle B'PïiyB' on a pareillement
rp arcMN angNCM t„^„ '^tj
T=— y — ='-^j — , ou angNCM =î=*T,
il en résultera , pour calculer , à un instant donné , cet espace qui représente rallongement total alors subi par le prisme, la formule
Bm ou /=BC — Ctn = r — CM . cos EGM = /' — r cos A ( T+ T' ), puisqu'on a : ang B'CM=ang B'CN + ang NCM , et acg B'CN= kT, ang. NCM = ;kT.
Expression de la vitesse. Quant à la vitesse dont la charge est animée au point quelconque,' m, on la calculera , soit directement , au moyen de la formule
\=k.fnM = k |/mC*~^* == * /r« -{/'-/)* ,
soit par des tablés trigonométriques, au moyen de la formule (1)
Y=k. mM=*. CM. sin. B'CM=fcr sin. k (T+T').
Enfin, on aura toujours (316), pour calculer Teffort moteur variable, P, qui agit à l'extrémité inférieure, B, du prisme, ainsi que l'allongement proportionnel, t, qui en résulte, aux divers instants du mouvement
P=AE.=AEi=f .•=^,
formules dans lesquelles il faudra substituer à /, la valeur déjà obtenue ci-dessus.
Amplitude, durée et nombre des oscillations. S'il s'agit, en particulier, des oscillations entières exécutées par le prisme et sa charge , on observera que leur durée correspond ici encore (315| à un arc, NM, devenu égal à la circonférence entière ND'B'N=2îrr, ou a un angle , NCM , devenu égal à quatre droits et mesuré par 2«r sur le cercle dont le rayon est Tunité , de sorte que cette durée et le nombre N des oscillations, par seconde , seront fournis par les formules
(i) On peut mettre^ soos une forme plus expUcite, les expressions de V et de /^ et par tuile ceUes deP et de», en développant lesTaleurs de •in.A(T4-T') et co8A(T-|-T') , d'après les formules connues de la trigonométrie ; car on aura
\=zkr sin. kl cos. A:T' + kr cos. kT sin. A:T' = kl' sin. kT + Yt, cos. kT,
r= ^-r COS. *T' COS. )fcTH-r sin. A:T' sin. OT = /'-/' COS. /;T+^sin. CT.
On trouvera de même , pour calculer directement les valeurs de T, au moyen de celles de / et de y, la formule
r^ kr^ r* r*k*
ou bien
(^-0^. _^'v (^^-^Vj
r* •^ ^ ' kr* r*k r*k
dans lesquelles on se rappellera d'ailleurs que
Ces formules qui coïncident avec celles du N"" 315^ sont d'ailleurs indépendantes de la vitesse initiale , Y^ , imprimée à la charge Q, aussi bien que de l'amplitude |B'D'=2r, de ses oscîllatious ; 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 l'élasticité naturelles du prisme ne seront point changées. Enfin, il est évident, àpnon, qu'on arriverait aux mêmes résultats, si l'on considérait, en général, le temps nécessaire pour jque la charge ou l'extrémité inférieure B, du prisme, revint 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, 2îrr, du cercle B'MD'B', divisé par le produit kr,
320. Remarques et conséquences diverses. L'accourcissement BB' (Fig. 51), |
qui a été calculé à la fin du N° 318 , et que subit le prisme dans le mou- |
vement d'ascension de la charge, à laquelle, par hypothèse, il est étroi- i
tement lié, cet accourcissement étant généralement très-petit, par rapport à l'allongement maximum, BD', qui lui correspond dans chaque cas , on voit qu'il sera inutile d'y avoir égard dans les questions relatives à la i
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, le 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^ qu'en raisonde sa longueur (268,280 et suiv.), le prisme ne puisse fléchir a 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 P = AEi, qui s'applique aussi bien (236) 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, Vi, supposée, imprimée à la charge Q, dans la question du N** 318, au 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 l«s 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 lieu 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'ensuite on l'eût abandonné à la libre action du poids Q , la loi du mouvement, l'étendue des excursions et la durée des oscillations eussent été exactement les mêmes que dans le cas précédent (1).
(i) Soit notamment, P' Peffort qui^ ajouté au poids Q de la charge, a primitiTenicnt
D'ailleurs les choses se passeraient tout différemment si la charge Q, au lieu d*étre solidement fixée à Textrémité inférieure du prisme , n*y était simplement retenue que par une saillie qui lui laissât la liberté de s'élever. £n effet, cette charge , dans Toscillalion ascendante ou en retour, et à son passage par le point £ (Fig. 51 ) , qui correspond ii Tétat naturel du prisme, reprenant une vitesse égale et précisément contraire à la vitesse îDitiale, Y. , tandis qu'au même instant , Teffort de réaction, la résistance élastique , P, de ce prisme, devient nulle pour changer ensuite de sens ou désigne, il arriverait, dans cette circonstance, que le poids Q, abandonnerait entièrement son support, et rejaillirait, en vertu de sa vitesse ac-
qiiise, Vt , jusqu'à la hauteur Hi= ^ , d'où il retomberait en reprenant
de nouveau la vitesse Y i 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 Q , vient à quitter son point d'appui inférieur , on voit que, pendant la montée de ce poids et sa descente de la hauteur H^ , le prisme exécute des vibrations plus ou moins rapides (Ij qui entraînent avec elles, une certaine dépense de force vive, et ne permettent ni de supposer que la vitesse de rejaillissement de Q , soit égale à la vitesse primitive, Y^ , ni de déterminer, à priori, du moins par un calcul facile, le lieu et l'époque où s'opérera chacun des chocs; question étrangère , au surplus , à l'objet des applications que nous avons ici en vue.
Quoi qu'il en soit, il ne faut pas oublier que les diverses circonstances du mouvement oscillatoire, jusqu'ici examinées, dérivent essentiellement de l'hypothèse que les efforts de réaction du prisme , demeurent exacte-
allongé le prisme de la quantité BTy==BC-\'Cîy=t-\-r , tans ^ite»se acquise , on aura évidemment (a34) 9 si BD' n'excède pas raUongvment r^lalif à la limite d'élasticité,
<l'où l*un (iie, attendu qu« /'=S —
ce (.ui fera connaître r^ ou le rayon C^I=CD', et partant la vitesse V,, qui entre dans la première des équations du N^ Sig, laquelle donnera immédiatement
«pression où F' est supposé plus grand que Q, de même que r ou CD', a été supposé plus grand que ^ ou CD , et qui , par sa substitution dans les formules du numéro déjà cité, permettra de calculer toutes les circonstances du mouvement oscillatoire qui succède • l'instant où Téffort P , vient h cesser, absolument comme si Ton s'était donné, à priori, l« valeur de la vitesse initiale V^ , correspondante à la position B , du poids Q.
(i) Pour l'étude approfondie de ces phénomènes de vibration , nous renverrons en général, «u tom. II, de Pexcellent Traité de Mécanique de M. Poisson. "Voy. aussi les notes des N*»* 3aî et 325 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 y dont il aurait été primitivement dérangé ^ sera soumise à une senâ)lable 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 auqiiel nous eussions pu , dès-lors , appliquer les divers calculs et considérations qui précèdent, si nous n'avions craint de détourner trop longtemps Tattention dn lecteur , et de faire un double emploi.
321. Lois du mouvement des points intermédiaires du prisme {TÏQ^ 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 Q ; 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 A6, de l'extrémité A , toujours supposée fixe.
Nommant , en effet, z rallongement absolu que subit , à la fin du temps T, la partie Ab de la tige , dont l'étendiie sera représentée par la lettre j?, et soit pareillement v la vitesse acquise par le point 6, au même instant , ou aura simplement
, A6 jX Ab X
pour calculer « et r, 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^ b , 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 osoiÛaiions,
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 a, / et ar, t?, V et x, 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 i&vers B, sur AB, la distance
qui , à tous les instants, demeure , avec BC, ou /', dans le rapport invariable de A6 à AB , pour obtenir rallongement de stabilité (312) qui aurait lieu , au point b , sous l'action permanente de la charge Q. Prenant ensuite
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le point c , ainsi trouvé, pour centre d'un nouveau cercle ayant bo pour rayon , ce cercle qui sera semblable au premier , et semblabiement situé par rapport au point A, aura toutes ses lignes homologues proportionnelles et parallèles ; et par conséquent à rallongement Bm , à Tordonnée ou sinus mn et à Tare Bn , qui appartiennent au point B, à la fin du temps quelconque, T , correspondront , pour le cercle (<?), un allongement, ^=J6, une ordonnée r«^ et un arc, bs^ qui leur sont homologues ou proportionnels, et qui auront entre eux , et avec l'angle bcs = BC«= *. T (314) , précisément les mêmes relations ou rapports que les premiers dans le cercle (C); de sorte que la discussion des N*" S14 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 (518 et suiv.) où cette charge, au lieu d'être en repos à rorigine du mouvement , reçoit une vitesse initiale , V^ , comme on néglige ici complètement rinfliience de l'inertie des parties matérielles du prisme, ou que le mouvement est censé se transmettre instantanément de l'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 ed\ 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 figuras, de tous les phénomènes de mouvement qu'elles sont destinées à reproduire par le calcul.
Allongement absolu et vitesse. Ainsi, par exemple, dans la question du N» Zii qui se rapporte au cas où la charge Q , 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 ,
ir ou « = r=-?(* - cos feT) , V = V ^ = i^/ f sinW=fe . sin *T, L L L L
dans lesquelles on a toujours
AE V /' V QL
et qui se déduisent immédiatement de celles du même numéro , en y multipliant les valeurs de / et de V qu'elles donnent, par le rapport v- === -r»,
L Aij
conformément à ce qui a été indiqué au commencement du N* 521.
On aura de même , pour exprimer, à tous les instants , les lois du mouvement dans le cas des N"»' 318 et suiv.., où la charge Q possède la vitesse initiale, Vj , les formules plus générales,
Ix oc l^x V X
2=j-=j-[/'-rcos*(T+T)] = — (J— cosilT) 4--^siD*T,
X hr kl' V « »
v=Yr=-=- /r Sin * (T + T') = =^ « sin *T + ^ cos *T,
qui se déduisent, de la même manière, de celles du N*» 319 et de la note qui l'accompagne.
Tension des éléments du prisme. Les expressions de P et de i du N** 319 , ne dépendant explicitement que du temps, T, ainsi que d'angles et de rapports de lignes qui restent les mêmes dans les cercles relatifs au point quelconque b (Fig. 51), il en résulte que les valeurs de ces quantités sont indépenaantes 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' ouïe 20% puisqu'alors Tinfluence de la gravité et de Tinertie , sur ses propres parties , eommencerait à devenir appréciable (1).
(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 f publié en 1823. En conserrant toutes les dénominations jusquMci admises, et désignant, de p^us, comme au N** 3 10, par D, la densité on le poids de Punité de ToUime de la substance qui constitue ta tige , les équations à intégrer reviennent aux deux suivantes ;
La première exprime l'état varié de la tranche située à la distance s de Textrémité supérieure A du prisme , et la deuxième une condition qui doit être satisfaite, à tous les instants^ pour rextrémité inférieure B, où Tou a or = L , et où Pon suppose que la charge Q ait été appliquée, dès Torigine du mouvement, avec la vitesse V| , 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 l'a considérée au No 3 10.
On satisfait complètement à ces équations et conditions au moyen de la valeur générale
ADL AD ^ ^ _
dans laquelle
?E-ffi»-'^(-^^f-^-'^^^'""'/Ç-")'
amL-|- sinamL
et le signe s indique la somme d'une suite de termes semblables à ceux de l'expression qui
le suit, et où l'on mettrait successivement pour m, les différentes valeurs posiiives four.
nies par l'équation transcendante ,
ADL «iL tangmL = — jpr- »
dont, comme on sait , les racines sont toutes réelles et en nombre infini.
La valeur ci-dessus de z, étant différentiée successivement par rapport & T et à « , donnera d'ailleurs pour déterminer la vitesse v et l'allongement proportionnel t, ou psr mètre , d'un élément quelconque du prisme , dg .n s'mmx
dz . ADL AD , ,^ ^, ^_.
/f (.in/ÇmT+. /^^V.cos/Ç.t) ,
fcosj/?imT-ii,/lv, cos/?EmT^ V D 5fD D /
Dans le cas particulier où le poids ADL , de la tige de suspension est très-petit vis-à«vi« de celui de la charge Q, l'équation transcendante ci-dessus^ donne approximativement
ADL pour la plus faible de ses racines , et «L = «w -|- — rrpour chacune
, In/lnenee particulière du poids des aliments. Il sera toujours facile d*en tenir compte , au moyen des formules établies au N** 810 , et en observant que les efforts résultant de ce poids en chacun des points de ÂB^ doivent simplement s'ajouter , se superposer à celui que produit^ en B , la force motrice variable P (316 et 319) ; car, dans Thypothèse où Ton continue de négliger rinfiuence de Tinertie des éléments matériels du prisme , il devient permis de supposer l'action de ces différentes forces transmises inté* gralement> ou sans perte ^ en chacun d'eux. Si Ton se rappelle, en effet,
des suWantes doiit le rang est ici désigné par fi; ce qui suppose qu'on néglige seulement les
ADL quantités dont le rapporta l'unité est moindre que lequarréde la fraction ———.Diaprés
cela , on démontre sans difficulté , que les termes qui , dans les développements de sinus et de cosinuf , compris sous le signe S des expressions de m,v ciij correspondent à ces dernières Taleurs de mL, sont tous négligeables par rapport i ceux que fournit la première
• /ad
ce qui ^ au degré d'approximation indiqué ^ fait cofncider 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 serti, M. Navier, aux $$ X et XI de l'ouvrage déjà oité, en difl^ rent néanmoins quant au fond , attendu que cet iUustre ingénieur suppose qu'à l'instant où la charge Q reçoit la vitesse initiale Vi , le prisme ait déjà pris , souë cette charge, l'allongement de stabilité dont nous avons parlé aux N»* 3io, 3ia et sniv. ; ce qui fait disparaître, des séries ci- dessus, tous les termes qui, étaht indépendants de Y,, 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 , de faire connaStre ici la solution qui se rapporte à Phypothèse la plus générale , et qu^ conduit aussi aux plus grandes valeurs des allongements subis par les prismes.
D'après ce que Ton connaît d'ailleurs touchant les séries de la forme de celles qui nous oeoupeat^ et tout ce qu'en a dit, en particulier , M. Navier, aux endroits déjà cités de son •avant 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 approximativementfîiL=^^=r— ~^-p-pi ,
Ad au lieu de nie -\ -, non plusque sur le défaut d'isochronisme des mouvements exécutés,
dans l6 cas général , par les divers éléments de ce prisme. Il suffit de rappeler que ces mou<vements, 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 mesure commune , quant a la durée, ne permettent pas, au prisme, de reprendre rigoureusement, à aucun instant, soB 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 seraiejit dus séparément à l'action du poids Q, et à sa force vive initiale, on voit, par les expres>tions cwlessus , qu'ils s'ajoutent, se superposent, en qurique sorte , saus se nuire réciproquement; cireonstance qui se présente dans tous les phénomènes de vibration où le déplacement relatif des molécules demeure asseï petit, pour que l'élasticité ne soit, i aucun instant, altérée, et pour que ce déplacement relatif lui-même demeure proportionnel à la force qui est censée directement le produire.
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que la longueur de la partie 5 A (FIg. 50 et Si) , est ici représentée par r , t't que /> = A. D dans les formules du N*> 510, on en conclura que les valeurs qui doivent être ajoutées à celles de P, t et « mentionnées ci-dessus , afin de tenir compte du poids des éléments du prisme , sont respectivement :
pour la !'• ou P, f .6B = AD(L — a:),
, •„ . *B AD(L— â?) 1 pour la 2»« ou t , ^ÏE^" — aË '
I'*»" '« 5~ •»" ^' AÉ -'^^âÂl • *^ =ÂF'-2ÂE *^-
Mais on n*aperçoit pas aussi clairement, par la voie du raisonnement ordifiaire , quelle est la nature des modifications qu'il fafudrait faire subir aux formules primitives, pour tenir compte de Tinfluence exercée, aux divers instants , par Tinerlie des éléments matériels du prisme ; et, sous ce rapport, ranalyse algébrique offre un immense avantage sur les considérations directes de la géométrie ou du raisonnement, quoique les résultats n'y apparaissent alors, que dans un état de Complication qui les rend peu applicables aux besoins de la pratique»
Du mouvement oseilhtaire des prismes dont la charge permanente est saumùe à r action d^un choc vif 4
S23. Des premiers effets d'un choc vif^ ou de la vitesse initiale qui en résulte^ Dans les N*"312 et 318^ nous avons examiné hnfluence qiii peut être due à la force vive acquise , par la charge , lors des premiers allongénoients du prisme, ou à celle qu'elle possède déjà a l'instant où elle vient reposer sur son extrémité inférieure; ici nous supposerons que la charge Q, toujours censée fixement attachée au prisme , reçoive elle-même un choc à* l'instant où celui-ci est parvenu , sous l'action de cette charge et après ua nombre d'oscillations plus ou moins grand (^16), à l'état de stabilité pour lequel son allongement permanent est mesuré (S12} par la quantité
Z' = ^ , ou , plus rîgôuf eusefnent , sî Ton veut avoir égard (510) à l'effet
initial de son propre poids ^ L = ADL , par la quantité
QL pP
ÂE'^'AE'
qui différera toujours extrêmement peu de la pfenûiiëre, dans les cas d'ap-' piication.
Cela posé ^ nous nommerons Q' lé poids, et M' = ^ la massé du corps
étranger, qui sera censé venir choquer le premier, ou Q, atecf la vitesse V, qu'il aurait acquise, par exemple, en tombant verticalement de la hauteur H', le long du prisme qu'il ne ferait simplement qu'e mbrasse r ,
sans le toucher, daûs sa chute, de sorte qu'an aurait V'== |/ îgK'. L* question principale consiste évidemment encore, à rechercher, comme aux M""' 312 et 318, le plus grand allongement subi par ce prisme à l'instant où le mouvement de descente de Q et Q' a cessé , et où la pression se' trouve réduite à celle de Q + Q'; mais, pour le découvrir .il ne suffirait pas ici d'égaler simplement la demi-force ^ive { MT'% ou Q'H' à la quan Vile de travail qui est développée , dans le même sens , par les poids Q , C'y
et^ en sens contraire, par la résistance élastique A£i, du prisme, durant la première période de rallongement; car , par suite de la réaction qui a lieu à rinstant du choc^ les masses M et W subissent, de leur côté . une compression, une déformation qui entraîne, avec elle, une perte plus ou grande de travail ou de force vive (16 j) qull 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 Q^ 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 Timpossibilité 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.
Pour en apercevoir le motif, on reprendra les raisonnements des N**' 1S4 et suivants, et l'on remarquera que, si on nomme v et v^ les degrés de vitesse, perdu par le premier et gagné par le second, pendanit
la durée du temps infiniment petit ^, on n^a plus ici simplement F = M -
= M' -et partant Mi?==? MV pour chacun dçs instants de la compression^ mais biei\
le produit AE* représentant iQujoMrs (23.6). Tçffort de réaction opposé, dans tout Tintervalle où Téiasticité demeure parfaite, par la tige de susr pension dont on néglige ici le poids et Tin^rti^ d^^s parties^ comme étant insensibles par rapp4;>rt ^ ceux des masses M et M'«
En effet, si les poids Q et Q', ainsi que les.çfforts AÇ» opposés par cette tige, étaient comparables à Tintepsité de la, force de% réaction F, ce qui arriverait pour des corps très-çompressiblea, il faudrait bienavQir égard à leur influence qui copsiste à augmenter ou à diniinuçr cette intensité, suivant le sens indiqué pgr les signes + et — , dont ils sont précédés dan$ les équations ci-dessus. Or , comm,e la première donne pour F, la valeur
Q' + M'—^ on peut bien renaplacer cette valeur dans la deuxièmç , ce quj
donne simplement
Q'4-M'~+Q-AEi=Mj , ou (Q-f.Q'~ AEiV=Mt?-M't7'j
mais cette nouvelle égalité ne peut pas servir immédiatement à faire trouver lés quantités de mouvement perdues et gagnées à chacun des instants du choc,^ ni par coujséquent qelle qui a lieu après sa durée, comme cela arriverait dqns le cas déjà cité dès corps entièrement libres.
Supposant, au contraire, que la résistance à la coippression, des masses M et M', qui subissent directement l'action du choc, soit très-grande par rapport à leurs poids P et Q et à la résistance AEt de la tige, ou, ce qui revient au même, supposant que leurs impressions réciproques, pendant le choc, soient co.mmé iixsensil?les par rapport aux allongements / = tX, éprouvés par cette tige, alQrs on retombera dans la condition F = Mp = U'v\ en vertu de laquelle ÎVl et M' prennent (155) la vitesse commune
avant qae la tige se soit allongée d'ane manière appréciable^ par suite,
elles agiront, surcettemême tîge, avec une quantité de mouvement (M+M) V. = M'V, ou une force vive initiale mesurée simplement par M' O' 2Q"H'
au lieu de M'V*, et à laquelle correspond une perte antérieure mesurée, àsontour(l6i), par l'expression
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 l'allongement / du prisme, alors on aurait (168) 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,
^'~ M-i-M' ~ Q-^Q' ' rMJ-M'^v2 (MV^^MVT (QT^QYT
les signes supérieurs de rambiguitè =h , 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 va le voir, que d'appliquer au cas générai qui nous occupe, les diflférentes considérations exposées dans les numéros qui précèdent.
324. Méthoden et formules pour apprécier les effets d'un tel chûc. 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 Talloncement, puisqu'on sait, par l'expérience, que, si la limite d'élasticité naturelle n'y a point été atteinte, elle ne le sera pas, à /br/iort, dans les oscillations suivantes, où l'amplitude des excursions de la charge va sans cesse en diminuant ; du moins, il ne parait pas qu'on doive ici admettre cette cause, encore mal définie (249 etsuiv.), 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') Y\ , ou (Q -f- Q') —, commune aux
g deux masses, M et M\ à la fin du choc dont la durée est censée extrêmement petite par rapport à celle de la première période du mouvement , où rallongement du prisme , de t qu'il était d'abord sous l'influence de la charge permanente , Q (313 et 318), devient, je suppose, L', à l'instant où la masse M + W est réduite au repos; il ne s'agira, en vertu du principe des N*»» 136 et 137 , ainsi que des observations déjà faites aux N~ 312 et suiv. , que de rechercher si la moitié de cette force vive , augmentée de la quantité de travail (Q -f Q') (L' — /') qu'y ajoute la pesanteur pendant la descente efl^ective des deux corps de la hauteur L' — T, plus encore, de celle que suppose rallongement primitif, /' , du prisme, et qui , dans l'hypothèse d'une élasticité parfaite, et où la masse M se trouverait au repos à l'instant du choc, petit être mesurée (312) par le produit l Q/'
î=îQ^ ou^ AELi"*,!! ne s'agira, disons-nous, que de voir si la
AË somme de ces quantités surpasse ou non la résistance vive d'élasticité , T. = t;aL, ou la résistance vive de rupture, Tr = T'rAL (247), dont les coefficients, T\, TV, sont donnés par les tables des N" 275 , 296 et sui?., pour être en mesure de reconnaître, à Taide d'un calcul facile et doQt nous offrirons un exemple dans la partie des applications, s'il y a cbance que Télasticité du prisme soit énervée par les effets qui succèdent au choc, ou que la rupture immédiate s'ensuive. A l'aide du principe déjà cité, et des courbes qui expriment (Fig. 47 et 48, N*** 274 et 290) la loi des allongements des prismes de diverses substances, on pourra également étudier, par des constructions ou des tâtonnements faciles , les particularités essentielles du phénomène de rallongement produit sous l'iofluence de la \itesse initiale et des efforts exercés par les poids réunis des deux charges. Mais, en supposant, comme au M"" 318 et comme il convient généralement de le faire dans les projets d'établissement des constructions, qu'on limite la question au cas où ces effets doivent laisser l'élasticité du prisme intacte, il deviendra possible encore de soumettre directement ces circonstances au calcul.
Allongement masimum dans l'hypothèse d'une élasticité parfaite. En limitant la question au cas où la charge Q se trouve au repos à l'instant du choc, et nommant toujours V le plus grand allongement subi par le prisme , ou I rallongement proportionnel qui lui correspond , sa valeur s'obtiendra au moyen de Téquation
(Q + Q')Ç' + (Q+Q')(I-»')L+UELi'^ = lAELP,
qui exprime précisément que l'égalité a lieu entre les diverses quantités dont, il vient d*élre parlé ci-dessus, attendu que^ dans Thypothèse d'une élasticité parfaite, le produit ^ AELP mesure (247) la résistance vive totale, T., du prisme.
On mettra cette équation sous une forme plus simple et plus commode pour le calcul ou la discussion géométrique, si, après avoir multiplié
2L tous ses termes par la fraction — , on observe que l'on a
L'=IL, Q=AE.'=AE^, ou ^^^'^ r ' Ë=^''
et qu'on pose , en outre , par analogie ,
AE~V-L ' AE
^' et r représentant ainsi l'allongement proportionnel et l'allongement effectif que subirait le prisme sous un effort permanent égal au poids Q" du corps choquant. Cette équation prendra , en effet, la forme
et donnera , par les méthodes connues , en posant de nouveau pour abréger (822) ,
L' ou IL
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double valeur dont la plus grande doit ^ comme au N"* 318 , correspondre toujours au maximum de l'allongement , et la plus petite à son minimum si elle est positive, ou au maximum de raccourcissement subi par le prisme, dans son oscillation en retour, si elle est , au contraire , négative; c'est-àdire si elle doit être portée (jSg. 51) 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 N" 320, 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 a 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*ag|ra des appli,cations spéciales de cette théorie du mouvement oscillatoire. Equation fondamentale du mouvement. Le principe des forces vives (i36 et 437) 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» l = iLj pourvu qu'il soit ici permis encore (313) de négliger l'influence due à l'inertie et au poids des parties matérielles du prisme. Car l'accroissement (M + W) (V* — V\) iqu'aura reçu la force vive de ces masses , depuis l'origine du mouvement, devra être égal au double de la quantité de travail (Q -f- Q) (/ — développée, sur elles, par la pesanteur, pendant leur descente delahauteur / — t,
diminuée du double delà quantité de travail, *- AEL (t» — r)=^ > ~{P— ^),
qui est développée ^ en sens contraire , par la résistance élastique , A£t , du prisme, pendant la durée de cette même descente ; c'est-à-dire qu'on aijra, pour déterminer Y, au moyen de /, la nouvelle relation
!a±2:'v-!2±2;iv..-.(Q+ff),<-o-^«'-a
qui , en multipliant tous ses termes par •— ; » et en ayant égard aux obser-
AK
valions et conventions ci-dessus , devient successivement
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 ûouvel 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 pismes.
525. Interprétation géométrique den 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"* 313 et suiv. , est facile à saisir : BG représentant (fig. 51) la quantité t^ dont , par hypothèse , s'est allongé primitivement le prisme vertical , AB , sous la charge permanente Q , et CO celle , T, dont il s'allongerait par l'influence immédiate de Q', BO représentera pareillement l'allongement total de stabilité , /' + /", qui entre dans les formules ci-
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dessus , et que prendrait le prisme sous raction d*une charge unique Q + Q', allongement qui ^ en vertu du principe établi à hr An du N" 512', doit correspondre aussi à Tinstant où la vitesse Yi ayant atteint sa valeur maximum , Tinertie ne joue plus aucun rôle, et où Fe^^rémité inférieureV B, dupri$me\ atteint, elle-même, le centre ou miliéù.dé ses courses ascendantes et descendantes , dans le mouvement oscHlatoire qui succède au choc.
Allongenient et ctffiirààtion maximum. Ô'fliprè's Cela' , si Tori porte , sur Tordonnée Ou hot*t^o)itate du pMnH, G , qifi indienne la position initiale dé
cette extrémité , la distance CN' = — i , il est évident que Thypothénuse
ON'=/OC*+"CN'' =m/r«-j.JÇi,
sera le rayon r^ d*un cercle dont les intersections, B'' et D'', avec la direction prolonigée de Taxe du- prisme, donneront les positions extréoïes de hj On aura donc aussi*
BB''=OB''-^OB=%/r« + I^--(/'+r),
qui sont précisément. Tune la plus petite., et l'autre la plus grande des valeurs absolueis de If^ trouvées ci-dessus (324), par la voie purement analytique.
Vitesses et allongètnenis quelconques. Supposons que y représente Tune' des positions intermédiaires de B^ pendant son mouvement descendant, de sorte que Bt/ soit précisément égal a /. Si l'on élève, en ce point et au cercle mentionné, Tordonnée yM' dont le carré
^' = W- Oy '=^CMP*-^(yB--OB)^=V'»+p^ ^{i^t+rf\
y celte ordonnée représcûtera précisément la valeur de-., que fournit la
dernière des équations du N^" ^24 ; ce qui pbouveqtie toutes les circonstances du mouvement oscillatoire, déjà étudiées dans les N'^'SIS et suit., pour le cas particulier d'une seule masse M, animée de la vitesse Vp se reprodui* sent exactement ici, pourvu qu'on substitue la considération du cercle B'N'jy'B" à celle des cercles BnDB, B'ND'B', etc. ; conséquence évidente à priori^ puisque le mouvelneht oscillatoire des deux masses, M et M', lorsqu'elles sont une fois réunies et que rélasticité n'est en^ aucun insCant altérée, ne saurait différer de celui d'une niasse unique, M + M', suspendue à l'extrémité inférieure du prisme, AB, et qui aurait reçu, en G, une vitesse initiale, Vr , capable de lui faire atteindre Tuné ou Tautre des positions extrêmes D" et B".
yhnpUiude^ durée ei nombre desùseillation's. Ges rapprocbçjménls et toùt ce qui a été exposé aux M<^ 318 et suiv., nous dispensent d'entrei' dans la diseussion détaillée des autres particularités du mouvement', relatives au cas général qui notis occupe, et dont la plus remarquable est, sans contredit encore, l'indépendance complète qui existe'entre le nombre, la dui^éer des oscillations , et leur amplitude, l'intensité du choc ou la vitesse du mouvement. On aura, en efFet (S^^IS), pour calculer cette durée.
^1l = ON',
*,.0N' fc,r. *. V j? V <,AE '
attendu qu'ici les quantités
dont la dernière exprime aussi la demi-amplitude des oscillations, remplacent celles qui ont été désignées simplement par ib et r au N° 519.
Quant au nombre N, des oscillations par seconde, on le trouvera au moyen des formules
T 2* Î^V ^ + ^' 2»^V (Q+Q')L' qui sont pareillement indépendantes de la vitesse initiale, Y^ , et de Pamplilude, âri, des oscillations du prisme, mats non pas de la charge Q+Q\ qui le sollicite d*une manière constante, à partir de Finstant du choc. Ce dernier pourrait d'ailleurs avoir lieu dans un sens contraire et pour une position, de Q ou de B, y par exemple, très-différente de C, sans qu'il y eût de changé autre chose que la valeur de V^ (322) et la {^[randeur de la demi-amplitude ou du rayon ri, du nouveau cercle, B"N'D"B", à considérer , lequel aurait toujours pour centre le point , et pour ondonnée
yM', en y, la nouvelle valeur de 7-^ ; ce qui donnerait encore
kl ■
r, OU OM' = i/WTy^' = \/oi+^r^
et mettrait ainsi en mesure de discuter toutes les circonstances du nouveau mouvement.
Formules analytiques du mouvement. Il nous suffira ici de faire connaître celles qui concernent spécialement le temps^ et qui peuvent être imroé- 1 diatement déduites de leurs correspondantes des N°' 319 et suiv. Remarquant à cet efFet. que, dans le cas actuel ,^ ce temps doit être compté à ' partir de l'époque où l'extrémité inférieure, B , du prisme , est en C, on I verra (319) que, si Ton nomme, en général, T sa valeur, en secondes , | relative à la position quelconque, y, de cette extrémité, ou à rallonge- | ment total, By==/, subi par le prisme, sa relation avec l'arc N'M', ou | l'angle T^'OW , sera ici donnée par les formules
^ arcW'M- arcNM ^ angNOM^ «mrN'OM'-iT ^^V^W^nt;^- k, ' angNOM-^.T.
Nommant^ de plus,T' le temps qui correspond à l'arc B"N', ou à Tangle B"ON' , et qui est également donné par le rapport inverse du nombre constant , k{^^ cet angle censé mesuré toujours dans le cercle qui a l'unité pour rayon , il sera aisé d'apercevoir quelle est la nature des changements à effectuer, tant dans les formules du N"" 319 que dans toutes celles du N"* 322 , pour obtenir les expressions qui appartiennent au cas actuel.
Ainsi , par exemple , on aura pour calculer , à un instant quelconque indiqué par la valeur de T , l'allongement / ou By , subi par le prisme entier , AB ,
/=B0 4-0y== /' + /' — OM'.cosB"OI«'=/'+/" — r, cos *, (T+T'j, attendu que le cosinus de l'angle obtus B'^OM", doit ici changer de signe.
En employant les transformations trigonométriques indiquées dans la iiote du Mo 319, et observant qu'ici encore , on a (324)
or t' wr V
cos*,r=cosro]r= g^=-. ''^^'''^^^'^m = i^^
cette formuréf prendra là forme plus ei^pli'cite
£=/+/"{! -~cosfcJ)+^sin fcj.
On aura d(onc aussi (-^21^ et 822) , pour calculer, en général, rallongement z , subi , au même instant , par la partie quelconque A6 = « , du prisme , la formule
dans laquelle f , ^' et Yi ont les valeurs
AE^ A®' ^» — ç^Q'^'— zqry, V',
déjà indiquées précédemment (822 et 324), et où il serait facile dé tenir compte (822) des termes relatifs à Tinfluence exercée par le poids des parties matérielles du prisme (1).
On remarquera, au surplus, que, pour.rentrer dans les conditions des N" 818 et suiv. , il suffirait de supposer /' et Q nuls , dans les formules ci-dessus^ sauf en suite à- remplacer, dans les résultats, /"et Q' par /' et Q, puisqu'on exprittierait, par là , que le mouven^ent du prisme est sim-
prisme.
(i) Pour k cas qdl nous occupe ^ l'expreision générale de s, déduite d^une analyse M>mblable à ceUc qui est indiquée dans le note du No 3aa , et ou Ton tient compte de Tinertie des molécules du prisme, devient^ en conservant toujours à Bm la même signification
sinl/^I.*],
formte sons laqaellé eUe conduit i def résultats qui caàfeoît égalemenC af 6c ceux dû texte
ADI
ci*-desstts , quand ■ ■ ■ ^ où m sont censés des quantités très-petites;
Cest , au surplus , un résultai auquel on arrive directement d'après he principe de super^ positioti' mentionné à la fin dé la note du N» Saa; car ici le poids Q doit être nul dans le premier terme de la parenthèse , puisque nous' supposoiis le prisme en équilibre , sous l'act tiôti de ce poids, à Tinstant où le choc s'opère. Quant au cas où Q posséderait, a cet instant, dhe certaine vitesse, à laquelle correspondrait un allongement et un état dn prisme,' déterminés par les lois d'un mouvement oscillatoire antérieur au choc, rétablissement des' uentdUs formules né serait guère plus diflScile.
K' PAITIE âS
CONSÉQUENCES ET APPLICATIONS DIVERSES CONCERNANT LES EFFETS DES MOUVEMENTS lUrPRlMÉS AUX PRISSES.
326. Résumé des principales do ces consé^enœs. JS^ti rapprochant entr4; €ux les divers résultats auxquels ont vient de parvenir dans le chapitre qui précède, il en découle deux principes généraux vérifiés par Texpérience^ ^u'il est essentiel de retenir pour Texplication de plusieurs faits relatifs au mouvement oscillatoire, et dont la connaissance mettra à même de résoudre^ sans nouveaux cakuls, diverses questions qui se présentent dans les applications de la méeanique :
1° Le nombre et la durée des oscillations des prismes sont ^ dans les limites où l'élasticité demeure parfaite , entièrement indépendants (319 et 32S) de Fintensilé des chocs ou de la vitesse imprimée, et uniquement relatifs à la valeur de la résistance élastique naturelle, Â£, de ces prismes, a leur longueur absolue, L, et à leur teiisioB primitive ou naturelle, c'esti-dire aux poids^ aux efforts , Q ou Q -j- Q', qui les sollicitent , d'une manière constante^ pendant le mouvement;
2° Les mêmes choses ont lieu également à Tégard des divers points (321) qui, pendant ce mouvement, indiquent h 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 à celle qui correspond à l'état naturel de chaque prisme , est, comme on l'a vu (314, 318, 321 et 325), 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 difPérentes parties. Ces mêmes points milieux ou centres, indiquent aussi, comme on l'a vu , notamment aux N"^ 312 et 314, la position pour laquelle la vitesse de Téiément correspondant du prisme cessant de varier pendant tin très-petit instant, atteint sa limite supérieure à chacune des demi-
oscillations de la charge; rinfluence de Tinertie et la force m-, qui la i*e-
présente , devenant ainsi nulles 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 (315 , 319 , 321 et 325} du nombre houk^^ dont la valeu" est 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 matéfiels , de sa position relative à Tétat naturel : cette durée, ce nombre des oscillations entières par seconde, sont eux-mêmes donnés dans chaque cas : la première , par le quotient de 2îr = 6,2832 divisé par k ou *, , le second, par le quotient de ce même nonabre divîsé par Sx- ; ce qui en rend le calcul très-simple et, redisons-le, tout à fait indépendant de l'intensité de la vitesse en chacun des points du prisme.
Faits d'expériences et questions relative^ à V extinction et à P accumulation du mouvement vibratoire^
327. Ulililé des principes qui précèdent, pour les applications. Pour en oflTrir tout d'abord un exemple, nous rappellerons ce fait d'expérience
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déjà énoncé au N" 315, et d'après lequel les oscillations des corps considérés dans leur état naturel, loin de se perpétuer indéfiniment^ comme le suppose la théorie, vont, au contraire, sans cesse en diminuant et finissient bientôt par s'éteindre complètement; car on conclura sur le champ , des principes généraux énoncés au N° 3*26 , cette conséquence : que si l'élasticité a'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 oscillations, leur nombre en un temps donné, et la position moyenne de chacun de ses éléments, ont dû rester les mêmes jusqu'aux derniers instants de ce mouvement , quoique l'amplitude même des oscillations ait sans cesse varié jusqu'à devenir complètement nulle. Or cette conséquence, ce nouveau principe est non-seulement vérifié par rexpérience, |K)ur le cas particulier des prismes, mais il s'étend généralement, comme le démontre le calcul , à tous les mouvements oscillatoires ou vibratoires dont l'amplitude est assez faible pour que la force qui anime les parties, n'ait pas été modifiée dans sa nature, c'est-à-dire dans la loi de proportionnalité qu'elle suit par rapport aux distances.
Supposez , maintenant , qu un corps suspendu à l'extrémité d'un prisme vienne, au milieu de ses oscillations régulières , produites par une cause antérieure quelconque , à subir un nouveau choc de la part d'un corps étranger, et dont l'actionne dure que pendant un certain temps, on saura , à l'avance , que le mouvement oscillatoire qui succédera à cette première ioapression , 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 mot , cette position , le nombre et la du- , rée des oscillations ou vibrations seront demeurés tels qu'ils étaient en premier fieu.
Sfl s'îagit notamment d'un choc vif survenu en un point quelconque de b course du corps suspendu au prisme ; connaissant d'ailleurs la vitesse Y' de ce corps au point où le choc s'opère, il deviendra possible, au moyen des principes établis dans les N"»* 323 et suiv.^ et en procédant spécialement comme on l'a fait au N» 525 , de découvrir , non-seulement la vitesse y^ qui succède immédiatement à Y\ mais encore la nouvelle amplitude des oscillations , les plus grands allongements ou accourcissements qui en résultent, toujours dans l'hypothèse d'une élasticité parfaite ; car (326) la valeur du nombre k^ n'ayant pas changé ^ non plus que le centre du cercle 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 au 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 k^ 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 oflrirons. dans les numéros ci-après, quelques exemples particuliers des lois par lesquelles peut s'opérer cette accumulation ou cette soustraction progressive du mouvement dans les prismes»
328. Examen des circonstances qui accompagnent le choc en retour des prismes, Nous avoBs annoncé dans le N"" 324 , que nous reviendrions sur les circonstances que présentent, dans le mouvement de retour du prisme vers l'état naturel, les deux masses M et M' , censées libres, de s'élever, en glissant le long de ce prisme. Le phénomène des chocs et vibrations successives qu'il éprouve en raison de cette indépendance des masses ,
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 Finertie 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 Tautre , au contraire, fasse système avec la partie inJPërieure di^ prisnie dont le poids , pAL (S]0] , sera ici encore censé très-petit par rapport à celui des deux niasses, 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 à 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 inst'ants où le prisme vient à se contracter , de plus en plus, après avoif dépassé , dans Toscillation ascendant^, sa position naturelle AB(Fig.B<):
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 instant^, agit pour retarder, de plus en plus, le mouvement de celle-ci par rapport à celui de l'aujtre, qui ne saurait en être inJ9uencé autrement qu'en vertu d<^ Içur liaison réciproque, et qui cesserait' de l'être dès l'instant où cette liaison viendrait à être détruite ^ar 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 (3!23) , 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, lé mouvement relatif qu'elles peuvent prendre, en raison de la déformatipn, de l'extension subies par certaines de leurs parties , ou , plus spécialement , par les courts liens qui les unissent accidentellement, lès accroissements élémentaires, V et vV 4e ièur 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 .coi^naissance 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 Yçffovt de réaction qui s'opposç , 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 entier)^ de cette} réaction,
F+Q/=M'-ppurlal'% içtE-|-M^ = Q-l-Pppurla2?,
attendu , je le répète , que ces masses cheminent de compagnie , et au'on néglige la faible déformation qu'elle^ peuvent subir sous l'influence ae F, ce qui rend v=v. On aura donc aussi, à tous les instants de la réaction,
ce qui donne
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 ^ et dont la plus grande valeur correspondra évidemment au maximum même
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de l'accQureissemeDt, i ou I, doniié par la formule
IL y/
des N»* 324 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^N'D'^B" ( Fig. 51 ), 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 empécjber que la masse W ne cjuitte M , soit l'intensité de leur vitesse commune à l'instant où cette résistance, supposée donnée à priori^ se trouve être entiérenieni; vaincue.
Considérant maintenant ce qui arrive après cette séparation , dont Ter poque 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» 320 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 pAL de ce prisme, il deviendra possible de caK culer, avecexactitude(31o et suiv.), les circonstances du n^ouvement oscil? latoiréqui succède à sa séparation d*ayec Q' , et , par suite, tous les effets des chocs qui peuvent é^ résulter. D'un côté, la connaissance de la vitesse de séparation, y„ au point B, entraînera celle ^u cercle B'JÏD'R 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 lés temps au^ chemins parcourus, déterminier rinstaiit e|; le point préc|s où Q' atteindra
de nouveau le poids Q, dans sa chute de la hauteur Hj=^,ce qui per-
mettra aussi (322) de calculer la vitesse initiale, très-différente de V», qui succède à ce choc, etc. B'un autre côté, non-seulement on sera en état^ au moyen de cette dernière donnée et des principes exposés dans les N"' 324 et suiv., de déterminer la loi du nouveau mouvement oscillatoire, le plus grand accourçissement subi par le prisme , etc. , mais, de plus, on saura , à priori^ quelle est 1^ yjtesçe avec laquelle s'ppèrfs la nouyelle séparation des deux masses en B, et ainsi de suite, en continuaiit les calculs jusqu'à ce qu'on arrive î un dernier choc et à une dernière oscillation, pour la*quelle , en raison des pertes de force vive , résultantes de chaque choc, le maximum d'accourçissement subi p^r le prisme se changera en minimum d'allongement 5 ce qui arrivera néçii^s^airement lorsque, pour une dernière vitesse initiale, V^ , qui pourra d'ailleurs, ainsi que les précédentes, ètrg contraire à celle que la masse M, possédait avant le choc, on aura
%/n+ pL <r+r, ou !• < /^ (r+^n;
condition facile à vérifier par le calcul ou la géométrie , puisqu'elle îHt dique simplement que le cercle B"N'D"B", relatif au dernier cboo et au mouvement oscillatoire final, ayant toujours pour centre le point » doit passer en deçà de B , par rapport à A. Mais il npùs suffit 4'avQir montré
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la marche des calculs , dont le dételoppameol et l'application particulière' ne sauraient offrir de difficultés sérieuses.
329. Question relative à l'accumulation du mouv0ment oscillatoire dans les prismes. Supposez qu*un homme ^ saisisisant^ avec adresse , les instants où le poids oscillant ^ Q, susuendu à rexlrémité inférieure , B . du prisme (Rg. 51) , atteint la limite de sa course ascendante , ajoute à Q un nouvel effort^ ou plutôt un nouveau poids , Q\ qu'il abaodoane d'abord à luimême, sans vitesse acquise, pendant toute la demi-oscillation deseendante, et qu'il enlève ou supprime ensuite dans toute la demi^oseillation ascendante ^ sauf à recommencer et à continuer ainsi successivement les mêmes alternatives d'action; il est certain, d*après les principes oi-4essfii$ établis^ que la loi du mouvement restera la môme dans chacune des demi-oscillations respectives , descendantes ou descendantes, et qu'en admettant notamment les conventions du N"" 324 , celles-là se feront constamment autour du point , et celles-ci autour du point C« Or, cette swle donnée suffit pour mettre en état de découvrir, dans les hypothèses souvcûi mentionnées, toutes les circonstances du mouvement régulier qui succède à un nombre quelconque d'impulsions ou d'actioji3 pareilles de la part de la force motrice.
£n effet , le mouvement ascendant , qui succède immédiatement à un mouvement descendant , devant avoir la limite inférieure, par exemple D", commune avec lui , et cette limite devenant ajnsi un poipt de contact commun aux deux cercles correspondants , dont le centre est C pour le premier mouvement, et pour le second, il faut bien que le rayon de celui-ci, ou la demi-amplitude de Toscillalion ascendante , soit augmenté , à chaque fois , de la distance constante , CO , qui sépare ç^s centres ou points milieux. £t , comme la même chose aura lieu , à Pinverse , toutes les fois qu'à une oscillation ascendante , opérée sous la seule action de Q , succédera une oscillation descendante , qui le sera sous les actions réunies de Q et Q\ on voit très-clairement que les demi-amplitudes de ces oscillations alternatives, s'accroîtront successivement de quantités indiquées par la progression arithmétique ,
CO, 2C0, SCO ^«CO;
2n étant leur nombre , ou n celui de oscillations entières , à partir de celle où Q' s'ajoute , pour la première fois, à Q. Et , par conséquent, CD' étant la demi-amplitude , supposée constante , des oscillations exécutées antérieurement par Q , BD'-f 2iiC0 = CD' -f BC -f 2nC0, BB' -f 2nC0 = CD' — BC -f 2nC0,
sera rallongement ou raccourcissement subi finalement par le prisme, c'est-à-dire au bout des n alternatives d'action du poids Q\ si l'élasticité est demeurée parfaite , et que l'on continue à négliger la faible part d'influence quipeut 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 et^aux poids réunis de Q et Q', 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 Q, aux instants où les allongements du prisme se changent en accourcissements , on voit que les amplitudes de ces oscillations iront en diminuant précisément suivant la progression arithmétique indiquée ci-dessus ^ et que le mouvement oscillatoire finira bientôt par s'étein4re complètement pour recroître ensuite dans le sens opposé ,.si la
posant d'ailleurs que ^ dans Tune ou Tantre hypothèse, cette tnéme puissance ajoute à la fois à Q , un poids Q', dans les oscillations ascendantes du prisme i et Ten retranehe dans Toscillation contraire, ou inversement . alors il est bien évident encore que la vitesse d'accroissement ou de décroissement des amplitudes de ces oscillations , sera précisément double de ce qu'elle était précédemment. Enfin , remplaçant ces actions lentes de la force motrice par une succession de chocs ou d*actions vives quelconque^, mais qui se reproduisent à des intervalles convenables et déterminés (326) par rénergie de la tension naturelle ou moyenne qu'éprouvent les éléments du prisme , avant ou après chaque réaction*, il ne paraîtra pas moins évident que des circonstances absolument semblables se reproduiront sous rinfluence de ces chocs vifs , sauf qu'ici le centre ou point milieu des oscillations , ascendantes et descendantes , ne variera, pour ainsi dire pas, si le corps choquant rejaillit ou quitte la charge permanente Q, aussitôt après le choc ; le rayon seul , de ces cercles , se trouvant instantanément augmenté ou diminué (319 et 525) d'une quantité relative à llntensité et au sens de l'action.
Ce sont là , au surplus , des résultats auxquels on parvient directement par le principe de la transmission du travail et des forces vives fl36 et 157), qui s'applique même au cas où le moteur agit d'une manière quelconque dans chacune des alternatives de mouvement. Car, en raisonnant ici comme on Ta fait en particulier aux N"* âlâ et 324, il paraîtra évident , puisque la force vive de la masse oscillante M, devient nulle au commencement et à la fin de ces alternatives, que, si /' représente le plus grand allongement au départ, et /n, en général, celui qui a lieu après un nombre quelconque « d'actions motrices , le travail mécanique que suppose ^ en lui-même, l'excès d'allongement/» — /', étant d'ailleurs mesuré
(324) par l'expression i ►— .(l^— /'*), celle-ci devra être précisément
égale à la somme des quantités de travail fournies par la puissance dans le sens du mouvement , moins la somme de celles qui l'ont été dans le sens contraire, plus encore la demi-somme des forces vives imprimées^ effectivement, au corps oscillant, lors des chocs vifs, c'est-à-dire abstraction faite des pertes qui en résultent et qui peuvent toujours s'évaluer approximativement, d'après les formules du JV"" 323, ou les pricipes des N"* 461 et suivants.
330. Deuxième question sur ce sujet; exemple relatif à Vart des constructions. Imaginez un homme placée debout, sur un support horizontal fixé à l'extrémité inférieure du prisme vertical dont il vient d'être parlé et pour lequel ce support représentera la charge constante qui , dans les questions précédentes , a été nommée Q , tandis que le poids de cet homme représentera , si l'on veut , celui de la charge additionnelle nommée Q'. Supposez , en outre, que ce même homme , en fléchissant et se redressant alternativement sur les genoux , abaisse et élève périodiquement la partie supérieure de son corps; il fera naître ainsi , dans le prisme , un mouvement oscillatoire dont l'amplitude ira sans cesse en croissant, s'il a su, adroitement encore, mettre le mouvement de sa masse en harmonie avec celui que peuvent prendre le prisme et le support, c'est-à-dire si, la durée de ses alternatives d'action étant précisément égale à celle des oscillations naturdles de ces derniers , il s'arrange de manière que les plus fortes ou les plus faibles pressions qu'il exerce par son inertie et son poids 9 aient précisément et respectivement lieu dans les oscillations descendantes ou ascendantes dn support, ce qui arrivera inévitablement s'il s'élève ou s'élance de bas en haut ^ quand ce support baisse , et s'il se laisse, au contraire, retomber en ployant les genoux, quand celui-ci vient, à son tour, à remonter.
9S0 MÉC\NIQ(JE INDUSTRIELLE:
. On se rendra parfaitement compte de ces effets, en observant que ; dans èé double mouvement, Teffort de réaction que l'homme fait éprouver au support, se compdsé du poids total de son corps, augmenté de la
résistance — -4- ou M - (1^0), due à l'inertie de la majeure partie de ce
Sotds, quand il s'élève rapidement parla force musculaire des jambes et es reins ^ tandis que cette même i^éaction est simplement réduite a l'excès
de Q' Eut M'y pendant les instants ott il se laisse , au contraire , retomber ëû fléchissant le^ genoux. Or, puisque la force mtisculaire dont il vient d'être parlé , permet à l'homme de quitter entièrement le point d'appui de ses [yieds , lotscfu'il est à ferre, on conçoit que ce dernier effort de réaction, cet excès pourra dévenir complètement nul dans certains instants, tandis' que ^dân's d^autrés., l'excès contraire poui^ra 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 se4 raient très-difficiles, pour ne pas dire impossibles, à calculer â ./>iwi ou à déterminer par expérience, quan^ bien même on parviendrait à découvrir la loi deâ mouvements que l'hothme peut ainsi imprimer à son corps. Mais ce datc^ul n'est pas nécessaire poiir se faire une idée approximative du maximum de travail ou d'effet utile qu'il pourrait développer dans uu' sem^f blable exercice. Car, ai Yoti estime àO^^^^S, par exemple, la hauteur dont il abaisse, dans chaiij[ue période, lèpjpids de fa partie supérieure de sou: corps, supposé seulement de ^0^^^ , et à Om^â^ pareillement, la hauteur totale à laquelle il peut élever, au-dessus du sol, par sa force musculaire, le poids entier de son corps supposé de 70^^\ il en résultera que le travail, relatif à la totalité des 0^,6 de son ascension, sera mesuré par la somme K0k.0in,3 + 70k.0n>,3 =^6km. C'est à Cette quantité qu'il faudra ici égaler
celle, 4 AE -^ — -, dont il a été question ci-dessus (329), pour obtenir
la valeuf de K ou h — I'« à la fin de chacune des oscillations entières du prisme, si, coâmke on le suppose toujo\irs , et en raison delà lenteur plus ou mo^ins grande de ceâ oiscillatiôn's (i), l'homme emploie de la manière la plus favori^Me po^ssible, c'est-à-dire sans cÛocs ni contre-coups, l'action 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, U sera faeile [de s'assorei^ que l'amplitude deis ôscitlatiôns du prisme irait continuellement en augmentant, mais d'une manière beaucoup moins rapide que dans les hypothèses de Texemple précédent, ouTaction motrice croissait elle-mênfe sans eesse aVec cette aki^plitude', tandis qu'ici elle en est supposée indépen-
(i) Leur durée, 8ou« ta céai'gë constante Q, ^tant donnée (3 19) pat' h' formule
/ QL l!r=:2ir\/ — «7 , tandis q<ie ceUe dés aUernativerd^action de Tbomme , 00 p'eot guèré
être moindre qu^une ou deui secondes, cette conditibn fixe la relation & établir entre les qnan titét Q, L , A et Ë qui se rappotent st>ëciàlement auprisine. Ainsi, pai^ exemple, en prëhan ^=^2"/0lf aura pour déterminer lé. longueur L ,'de ce prisme , tout le reste étaiit (iolonu
X^ _ i i =«: 0^33 — ; AE ^titnt la résistance élatisque de' ce même pils'mé',' et Q le
pbiUs du sùppoT^f.
dante. Si Ton nomme en effet, pour plus de généralité. B^ la valeur toute
connue de la quantité -r^36km = _^ qui ne dépend que des dimensions
et de l'élasticté du prisme, on trouvera par un raisonnement fort simple , mais dont le développement serait trop long à rapporter, que rallongement /« subi par le prisme, au bout de n oscillations entières, est donné par la formule
dans laquelle t =^ , représente (237 et suiv.) rallongement de stabilité
que le prisme acquiert sous le poids seul de son support.
Le premier de ces allongements croit donc d'une manière d'autant moins rapide, que B^ est plus petit vis-à-vis de P, ou que le rapport de B^ à / -, i„ , . 72AE 72km ^ ^ Vf
^ ^ f\2\ = IW ^^ Jui"D^*"f^® moindre par rapport à l'unité; mais on voit aussi que la valeur de ce dernier allongement ne saurait , en aucun
eas , surpasser celle de ^nW' qui croit 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 eas 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 faibk d'une grosse et longue poutre horizontale, reposant sur un appui sûlme, 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 à coupsde mouton redoublés, etc. Mais, cette application, com.3e 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.
331 . Explication d'un fait observé par M. Savart dans ses expériences sur la vibration des] verges élastiques. Dam un chapitre intéressant du Mémoire que nous avons cité au N? 299, cet habile physicien s'est proposé de démontrer Textréme 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^xtrémités , 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 parait 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 398 du tome 65 des ^nnales 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 1°*,407 de longueur et 34m» ,95 de diamètre, l'allongement, sous l'influence des vibrais PARTIE. 36
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tions s'est élevé à O'^fOOOSe ^ ce qui donne pour calculer l'effort correspond dant, P^ par la formule P = AEi du N*» 256 ,
et, partant,
en prenant pour £ la valeur déduite du résultat des expériences de M. Savarin et qui se trouve rapporté dans la table du N"* 300.
Multipliant ensuite ce résultat , qui coïncide , à trés-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. = 1704^7 .} . 0^,00026 = 0,222 kilog. mètre.
On voit combien ce résultat est faible , puisqu'en supposant l'effort Ionrgitudinal, nécessaire pour vaincre la friction des doigts dans rexpérience dont il s'agit, égal à Ok,i seulement, il suffirait de répéter cette friction deux fois de suite , dans le même sens et sur une étendue de l'",!! , 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'aetion 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 rac^uvements de retour vers le point d'encastrement de la tige, et une autre portion également appréciable , employée à ti^nsmettre le mouvement vibratoire aux corps environnants , par l'intermédiaire du support.
En refaisant les mêmes calculs pour la seconde des expériences citées , relative à un cylindre de verre , de 0*,966 de longueur et a9»"J de diamètre, qui s'est allongé de 0'",00021 , sous l'influence des frictions répé* tées, ou des vibrations qui en ont été la suite, si l'on refait , dis-je, ces calculs, on trouvera
p = 900k environ, et T. = 0kîn ,098,
en prenant, d'après la table de J'art. 300 , £=6200kii pour la tige de verre N** 3. Or le dernier de ces résultats offr^e une nouvelle preuve de la faible dépense de travail qui ^t nécessaire pour engendrer, dans les tiges élastiques, les[oscillatiohs ou vibrations longitudinales les plus puissantes.
On peut même voir, par les résultats exposés aux N'*' 296 et 298 , qu'il n'en coûterait pas beaucoup plus pour amener ces verges au point de la 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 ductile. Ces mêmes résultats donnent aussi une idée de la puissance des effets physiques qui pourraient être produits , à la longue , par l'accumulation du mouvement vibratoire dans certains corps solides, soumis à l'action réi- * térée des plus faibles forces ou des plus faibles causes, qui viendraient ainsi à suppléer l'énergie primitive de cette action, par l'étendue du chemin sur lequel elle se trouverait répartie (71 et 72),
Applicalions relatives à Temploi du fer dans les ponts susp^idu9.
S3â. Données essentielles de la question. On sait que les tîf es verticales de ces ponts , souCeoues, vers le haut , par des chs^nes en fer , qui vont d'une
me a Paotre en passant quelquefois sur dés piles intermédiaires, sont destinées à supporter les extrémités de poutres horizontales ^ ou transversales à Taxe, sur lesquelles reposent, à teur tour , les solives ou longrines qui reçoivent le plancher ou tablier du pont , etc. Chacune de ces tiges se trouve ainsi chaîne de la moitié du poids total qui agit sur fa poutre ou traverse correspondante^ et ce poids peut toujours être calculé, à priori , par la connaissance du système. Nous supposerons que la cfaat'ge permanente , et ordinairement uniforme ^ ainsi calculée , soU de 24S0Ik*^ et qu'en conformité de la r^le des eonstrucf enrs , indtqinée anN» 288, on ait
donné, à chaque tige ^ une section d'environ —^ = 1225 nuHÏmètres
carrés^ répondant à 5S millimètres de côté ; la charge par millimètre étant ainsi réduite à 2i^ii 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 (317) , il y aura lieu d'en tenir compte dans les calculs; ce qui, en s'arrétant 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 heu d'être fixes , sont liées par un gros boulon à des chaînes qui possèdent une assez grande flexibilité , fl 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 , l'elFet 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 rabaissement qu'éprouve le premier dans l'état naturel; du moins peut-on admettre une semblable hypothèse, lorsqu'il y a pareillement lieu de négliger (321) 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 tes 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 qur 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 lefur solidité.
Lors du levage ou montage des matériaux du pont, la pose des diverses pièces s'elBFèctue 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 les entrepreneurs à soumettre le pont à une épreuve préalable , qui consiste à le surcharger uniformément d'un poids de 200kii par mètre carré , représentant, à peu près, celui du plus grand nombre de personnes qui puissent y être contenues , à raison également de trois par mètre carré. Sur un pont de 8 mètres de largeur , et dont l'espacement des tiges serait
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de 1*,6 , par exemple , cela donnerait J2 fois 200k = 2400^»! de surcharge par couple de tiges, ou l^OO^ii par tige, et augmenterait d'environ moitié en sus , la charge permanente de 2450kii, 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 Tampiitude d'allongement qu'elles recevraient, en réalité , de la part d'une masse pareille . ou même moindre , ^qui serait animée d'une certaine vitesse , ou qui viendrait envahir le pont d'une manière plus ou moins rapide : telle 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.
335. Appréciation des effets produits^ sur les tiges de suspensivn, par la rencontre de voitures lourdement chargées. Pour 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 SOOOkii 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 2600kii celle que supporte chacune d'elles , même aux derniers instants de rallongement 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 rencontraût 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 étîiblis aux N°' 317 et 318, 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 2600kii, 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, de plus, que cette tige ait la longueur de 10 mètres, que nous considérons comme un maximum. D'après ce qui a été expliqué cidessus, on aura doue ici :
A = 1228-'"-% L = 10™, Q = 2450u, Q' = 2600k, r == 0»,70; ce qui donne d'abord, pour la vitesse initiale , commune à Q et Q',à la fin du choc (323),
V ^ \r, — zz— n™ 70 fi»» %C\
vitesse qui correspond, elle-même, à une chute de très-peu supérieure à 0™,006. On trouvera ensuite, par les formules du N° 324 et en prenant toujours E = 20000kii,
r = !^= 0",ooi , r= Çîi = o«»,ooio6, /' + w ^ o,oo206 ,
ce qui donnera pour'le plus grand allongement subi par la tige.
L' ou IL ±= /' + r + %/ r* + -^ = 0»,00206 + |/ 0.00002884
et, pour rallongement proportionnel, I , ou par mètre,
fo0»,00738 = 0«»,00074;
résultat qui montre que l'élasticité des tiges de suspension pourrait, en efiPet, être altérée (298) dans les hypothèses dont il s'agit , et qu'on ne saurait d'ailleurs , considérer comme exagérées (d). Les réflexions que ce résultat suggère, ainsi que le mode d'épreuve I qu'on fait actuellement subir aux ponts suspendus sur chaînes en fer, I feront l'objet de l'article suivant.
334. Réflexions concernant la stabilité des ponts suspendus. Les conclu- ! siens auxquelles nous ont conduit nos précédents calculs , si elles étaient I prises à la lettre , donneraient lieu de craindre que , par suite de la répé-- I tition plus ou moins fréquente des accidents occasionnés par la rencontre de lourdes voitures, sur ces sortes de ponts, l'altération élastique des tiges verticales n'allât sans cesse en augmentant ainsi que leurs allongements permanents , et que , bientôt, il n'arrivât une époque où leur énervation complète entraînerait la ruine partielle ou totale du système. Ce danger, si Ton 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 iOkii par millimètre carré , mais que les ingénieurs prudents réduisent, conformément à la règle du N" 288, à 5 ou 6 seulement , de manière que, lors de l'épreuve dont il a été parlé cidessus (332), la charge soit, au plus, de 9 ou iOkïi également par millimètre 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 qu'il en 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 ia vérité, objecter, d^unc part, que la simultanéité du choc de deux Toituretà Pinstant de leur croisement sur le pont, offre, en eHe-même,peu de probabiKté. d^une antre, que les roues ne peuvent retomber , avec une certaine vilesse, ttur le tabUcr da pont, qn^autant qu'eUce cesseraieut d^agir sur lui pendant toute la durée de leur chute, et qu'alors il pourrait bien arriver que les eitréniités inférieures des tiges de suspension, toussent eu le temps de se relever ou de se détendre d^une quantité plus ou moins grande, etc. L'unique réponse à ces questions, c'est que les hypothèses contraires, tout improbablés qu'on les suppose, sont néanmoins possibles; car i\ peut se faire que le choc surprenne les tiges dans un état d'allongement supérieur à leur allon g ement moyen , en raison des oscillations mêmes qui naissent de leur détente élastique. Or, dans ces sortes de ques" tions, il est d'usage d'admettre précisément l'hypothèse des chances les plus défavorables, pourvu qu'elles soient possibles ratiounellcment.
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nues , Jlk Félasticité naturelle du fer , on est conduit à reconnaître que l'absence des accidents que pourrait entraîner , avec elle , une parefUe altération^ si elle était souvent répétée , doit tenir à quelque propriété
!)taysique du métal , qui n'a pu encore être mise en parfaite évidence dans es expériences d'une courte durée , et qui doit être analogue à celle dont il a été parlé au N° 300 , 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 mfémes charges ; de sorte qu'il peut bien arriver, à/br/ion , 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.
C^tte opinion est d'ailleurs conforme à celle qu'a émise M. Savart , à la page 385 du Mémoire cité au N° 29^ , et d'après laquelle des tiges métalliques , en s'allongeant d'une manière progressive et permanente sous Tinfluence 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^écrouiBsage^ qu'elles conserveraient ensuite indéfiniment sous l'infliience des mêmes conditions.
335. Ih$ mode d'épreuve qu'il conviendrait de faire subir aux ponU «im^ pendue. Quoi qu'il en soit de ces dernières réflexions, il ne résulte pas moins, de nos précédents calculs, que l'épreuve, en quelque sorte «/a^t^tt^, 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 ofl^rir, 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 : n^is par quel genre d'épreuves pourrait-on la rem- {dacer 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 tablier du pont , soit de faire parcourir par le même moyen , toute la longueur de ce dernier, à 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, parait 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 ofl'rirait l'inconvénient d'exagérer, outre mesure, la charge instantanée , et il ne permettrait pas de juger 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 le but, si l'on faisait traîner par des chevaux et à la vitesse voulue, la voiture ou les deux voitures destinées à l'épreuve , au moyen d'une chaîne ou d'un cordage de prolonge suffisamment étendu ; à peu près comme cela se pra-
tique, pour les canons^ dans certaines manœu¥f66d'arttllerle. On mettrait d'ailleurs les chevaux à l'abri de tout accident, en faisant passer la pro* longe sur un tambour à gorge , monté sur Tune des rives , et qui serait muni de saillies et de rocheie convenables , pour rendre impossible le mouvement de recul des chaînes lors de la rupturo du pont. Quant au place* ment de la surcharge uniforme, qui parait être indispensable pour éprouver les parties les plus solides de la construction, nous ne voyons aucun moyen suffisamment simple de l'effectuer 3ans compromettre Texistenoe de qoiei* ^ues hommes.
336. J>e8 aocidents qui j^euvent réêuiter du puê$age d'une troupe imr les fonts suspendus. II est peu de personnes qui ne soient au courant d'une ancienne disposition des ordonnances militaires qui prescrivent de faire rompre le pas à 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 d'une pareille troupe ; mais il n'est peut-être pas inutile , et cela rentre spécialement dans Tobjet de ce chapitre, d'expliquer comment cette simultanéité d^action peut, au bout d'un temps plus ou moins long et par sa répétition , devenir réellement dangereuse ; car il parait évident aussi qu'une seule de ces secousses , fût-elle même instantanée . ne saurait produire, en chaque point, un effet équivalent à celui des lourdes voitures dont il a été parlé au N*" 333 , à moins de supposer des colonnes marchant au pas de charge , serrées en masse et occupant toute la largeur du pont et de ses trottoirs. Lorsqu'on effet, les hommes viennent, dans leur marche ordinaire ou même accélérée , à poser à 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*" 329 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 ; le 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 d'une partie plus ou moins grande du poids du corps , qui a été comme lancée au-dessus du sol, ne sont point choses douteuses , et qu'il soit nécessaire de soumettre au calcul.
337. Evaluation approximative du travail développé par Vhomme , dans les oscillations verticales qu*il imprime à son corps pendant la marche ordinaire* Loin 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
Î;aucheet debas en haut, que de légères oscillations , par suite desquelles e poids en est successivement reporté, sur l'une ou l'autre jambe avec une intensité d'action variable entre zéro et une limite qui est principalement relative(330]à l'inertie delà partie de leur masse qu'ils mettent en mouvement,soit en se portant en avant, soit en s'abaissant ou en s'élevant au-dessus du point d'appui naturel.
Nous laisserons de côté l'influence qui peut être due aux actions opérées dans le sens horizontal , et provenant, soit de la progression en avant,
soit dtt balancement transversal dont il vient d'être parlé, et nous tiendrons compte uniquement des effets qui peuvent résulter , comme au N*" 330 , de rélévation et de rabaissement périodiques de la partie supérieure du corps de l'homme , dont le poids sera ici supposé de 60^^ seulement , y compris la charge qu'il porte. Observant ^ en outre , que dans la marche ordinaire d'un homme de taille moyenne , l'amplitude de ces abaissements et élévations successifs^ ne surpasse guère 2 à 3 centimètres^ on sera conduit à évaluer, tout au plus , à 0"*,03.60k = lkm^8 le travail dynamique qu'il peut ainsi développer à chaque pas ou alternative d'action ; ce qui, en estimant également à 0°" .7 la longueur du pas ordinaire, porterait,
d'après le tableau du N» 2U, à 1km ,8. g|^J=lkm,8. 77143= J38857kin
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 77443, à raison de 2,1 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 153 , 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 élèverait, à chaque pas , le poids entier de son corps , si l'on n'avait point égard à l'excès de fatigue occasionné par la vitesse avec laquelle il est obligé de porter en avant , les différentes autres parties de sa masse, dans la marche horizontale.
338. Calculs relatifs aux effets résultant, dans certains cas ^ du passage cTune troupe sur les ponts suspendus, £n comptant seulement deux hommes par mètre carré de la surface du pont, ce qui, d'après nos premières hypothèses (332), fait environ 24 hommes par travée, ou 12 par tige, cela réduira à 800k, 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 élèvera à 3250kii la force de tension moyenne , de chacune des tiges de suspension, valeur qui représentera ici simplement celle de Q; ce qui donnera , en conservant toutes les autres suppositions du N° â32 ,
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 (S19 et S2S)
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 ) ,
k, 88,88 « =17= 6:2832= '^'«^- Le nombre des pas exécutés par la troupe ayant été trouvé ci-dessus 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 pour-
rait être que par le plus grand des hasards , que la coïncidence arrivât au bout de chacune des treize vibrations exécutées par leur extréofiité inférieure; de sorte qu'il y a tout lieu de supposer que la majeure partie des Ikm^S fournis par les hommes , pendant la durée , r^05 environ, de chacun de leurs pas ^ serait détruite par l'effet des chocs et contre-coups qui naîtraient du défaut de coïncidence , de l'opposition des deux mouvements.
Ainsi , dans l'hypothèse de rigidité qui vient d'être admise pour les tiges de suspension, il serait à peu prés inutile de s'inquiéter de l^ccumulation de mouvement qui pourrait être occasionnée par les effets de la marche cadencée de la troupe; et, à fortiori , en serait-il ainsi du cas oti cette troupe , ayant rompu le pas , les alternatives d'action de chacun dés individus qui la composent, seraient en complet désaccord avec lés oscillations naturelles des tiges. Mais les choses se passeraient tout différemment si les oscillations devenaient plus lentes en raison (317) de l'augmentation de leur longueur, de celle de la charge Q qu'elles supportent, ou de la mobilité de leur point a'attache supérieur avec les chaînes. M. Navîer a, en effet, démontré dans son savant ouvrage sur les ponté suspendus (voyez spécialement l'art. 295 de cet ouvrage) , que la durée des oscillations éprouvées par ces chaînes et, en conséquence, par la totalité des tiges et du tablier du pont, peut s'élever, dans certains cas, à 5'^,7; ce qui ferait moins de j d'oscillation , par seconde. Or on conçoit qu'il est telle circonstance de rétablissement d'un pont où Pisochronisme 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° 330.
Afin d'en offrir au moins une application numérique , et de montrer rinfluence de la répétition des effets sur la progression des allongements , nous supposerons que la durée de chaque pas ait, en réalité, un rapport exact avec celle des oscillations naturelles aes tiges de suspension; remarquant, d'ailleurs 5 que le travail fourni pendant cette durée, par les 12 hommes qui agissent simultanément sur chaque tige , est égal à 12.1,8 = Sik^^jG, la formule en question deviendra , à cause qu'on a ici
B.=^2.>-. . = ,-g^=O,O00OI7 6»».
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 seulemen^t, l'allongement total subi par la tige de 10 m ètres dont il
s'agit ici, s'élèverait déjà à |/ 0,00000177 4-0,00017688 = 0">,01884, ou à 0*" ,001334 par mètre de longueur; résultat supérieur à celui qui a été obtenu au N° 831 , et qui prouve, non-seulement que Télasticité 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 Ton supposait , au contraire ^nT=:o dans la formule , elle redonnerait simplement l'allongement ln:=l' ^=^ 0*" ,00188, correspondant au cas où la troupe serait immobile, et qui n'est pas même le dixième du précédent.
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Expérieneeê et caleuh relatifs à la résistance longitudinale des prismes au choc^
339. Données particulières fournies par les. expériences de M. G. H, Dufour^ de Genève, On doit à Cet ingénieur distingué» quelques expériences ayant trait à cet objet, et dont il a consigné^Ies résultats dans son ouvrage sur les ponts en fil de fer^ imprimé à Genève, en 1824 ($ S , p. SO). Ce sont, à ma connaissance ^ lejs seules dont les détails aient été jusqu'ici mis au jour, et, attendu le but restreint dans lequel elles ont été entreprises, il y 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. Dans une première série d'épreuves, M. Dufour s'est servi d'un fil de fer de St. Gingolf , N*» IS , ayant 1 ,9 millimètre de diamètre, ou 2,835 millimètres carrés de section, qui était susceptible de porter moyennement, avant de rompre, une charge de 196kii, à raison de 69^,1 par millimètre carré. Ce même fil, après avoir été chargé verticalement d'un poids de 70kii, un peu moindre que les 0,-4 de celui qui en représente la force de ténacité moyenne, a été ensuite soumis à Faction de divers chocs produits tar une masse de fer pesant lOkii, et tombant successivement, de 2, de 4,
[e 6 , de 100 centimètres de hauteur, sur la caisse qui contenait les
poids formant , avec le sien propre, la charge permanente , TOkii^ du fil. Mais, encore bien qu'il ne soit résulté, de ces chocs, aucun effet apparent, aucune rupture sensible, il n'est pas moins regrettable que l'auteur ait négligé de constater , à chaque fois , par des mesures précises , 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 Texpérience à ceux du calcul, et de découvrir la véritable influence des forces vives sur la constitution élastique des fils.
Au surplus, nous avons vainement cherché, dans l'ouvrage de M. Dufour^ la longueur absolue des fils sur lesquels il a opéré; donnée dont, à la rigueur, on peut se passer quand il s'agit simplement d'obtenir une limite'dela 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 croit, si non proportionnellement, du moins très-rapidement, avec leur longueur.
Pour faire néanmoins une nouvelle application des formules des N'"323 etsuiv.,nous supposerons cette longueur des fils soumis à l'expérience par M. Dufour, égale à 2"", de sorte qu'on aura ici
L = 2«,0, A = 2,835«"«% Q=70S Q'=IOS V'=j/49,6(8H',
H' représentant la hauteur d'où sont tombés successivement les 10 kilogr. dans les expériences dont il s'agit. Prenant d'ailleurs £ = {SWXf^x^ , par millimètre carré, pour le fil de fer (292) , il en résultera (324) , pour l'allongement permanent avant le choc :
QL 70.2
^ - AE-a,83b.l8000-™ ""''^*'
et , pour celai qui serait, occasionné par la charge Q', si elle agissait seule ,
Le premier correspond à un allongement proportionnel de ï0",0027
= 0.,0013S) 80US lequel Télasticité serait certainement énervée (292) , s'il s'agissait d'un fil de fer recuit, ou même inégalement recuit. Mais en admettant (|ue le contraire ait eu lieu ici, nous rechercherons Teffet qui a pu résulter du choc des 10k tombant, par exemple, de la plus grande, H'=f*, des hauteurs relatives aux expériences citées, et à laquelle correspond (119)
une valeur de V = 4'»,43 e» de V, = ^5L. V = H 4",4â = 0'"554 ,
dont la dernière est, dans nos hypothèses (323) , la vitesse par seconde , commune aux deux masses vers la fin de la première période du choc. Attendu d'ailleurs qu*on a ici
il en résulte pour la valeur du plus grand des allongements subis , par le fil, sous les influences réunies de ce choc et des deux poids Q et Q',
L'mUj=r+ir+i/n + .pi=0»,00313+|/o,0000001S24-0,000097935
Cette valeur correspondant, d'après l'hypothèse faite sur celle de L^ à
un allongement, I, de — ^;^— =0"»,0065 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 proj^ortionnalité 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 Paiticle suivant.
340. 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, 3,464 millimètres carrés de section , auxquels on supposera également 2°" de longueur, ont été rompus sous le choc d'un poids de lO^u, qui n*avait besoin de tomber que d'une hauteur de 0°',95, quand la charge permanente du fil égalait la moitié de sa charge maximum, 209''", c'est-a-dire 104^,5, et de 1",88 moyennement, quand elle n'en était que le tiers ou 69^,7 ; de sorte qu'on avait dans
le !•' cas, Q=104\S,H'=0»,95, V'^4^33;
le 2- cas, Q==69S7, H'=l",38, r=5«,20;
et, dans tous deux à la fois, L=2«,00, A=3,464™^*« Q'=10'';
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*" 323 , la demi-fbrce vive commune aux deux corps Q et Q% à l'instant où la première période du choc est terminée , a pour valeur , dans '
le i" cas, i (M + M'V\=^^,Q'H'=jj|^iO^O%98=8^-,670,
le 2- cas, Id. id. =-^/y 10M",38 =^12»^«,068.
Ajoutant à ce résultat, le travail relatif à rallongements, subi antérieurement, par les fils, ^us Tinfluence de la charge permanente Q , et qui , dans Thypothèse d'une élasticité parfaite , ici permise , a également pour valeurs respectives (324) , dans
le 1- cas, iQ/'=iQ.2|=jm,5 ^Çi^^=0k^l75,
le 2« cas ; Id. =\ 69,7 ^^ = 0'^-,078 ,
on obtiendra les sommes 8''°' ,845 et \ 2''^,146,[auxquelles*il conviendra encore d'ajouter, afin d'obtenir les résistances vives demandées, le travail développé parles poids Q et Q', pendant que s'opère le surplus de l'allongement des fils , dont d'ailleurs , la valeur maximum n'a point été obserirée 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»,004 par mètre , du plus grand allongement obtenu par M. Dufour (4) , lors de la rupture des mêmes fils , sous de simples pressions, ce qui donne 0"*,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 : ,. -_ QL_104,1^2 _ 69,7 2
les quantités à ajouter seront pareillement :
H4k,5 (0»,008 — 0™,0034) = 114^,5.0», 0046= Okm.527 , et 79k,7 (0°»008 — 0'»,0022) = 0km^462 ;
ce qui donnera pour la quantité de travail absolue ou totale , absorbée par la rupture des deux fils :
!• dans le cas d'une chute de 0»,9S , 8km,848 + 0k«n,527 = 9kni,g72, 2» dans celui d'une chute de l'»,38 , l^^^.UQ + 0î^m,462 = 12km,608.
Divisant enfin ces résultats par le produit AL = 3,464.2 = 6,928 , on obtiendra les valeurs respectives :
XV=lkm,35etTv=ikni,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 . Réflexion9 critiquet 9ur les rémHats de ce$ calcuh et les méthodes d'ex» périmentation 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 npus avons été obligé d'admettre afin de rendre ces calculs possibles.
(i) Yoy. le tableau de la pag. 23 du mémoire cité.
£a premier lieu $ pour évaluer les premiers effets occasionnés par la charge permanente Q, des fils, il nous a fallu recourir à Thypothèse d'une élasticité parfaite ; ce qui , certes , ne serait pas permis pour des fils ductiles ou recuits même inégalement. Si donc il s*agissait de faire une comparaison exacte des données du calcul et de Texpérience^ il conviendrait d'observer directement ces premiers effets^ qui se compliquent encore de ceux qui peuvent être dus à Tétat 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 Ta vu , d'observer directement , dans le cas de fils ductiles , le maximum de rallongement qui se produit sous le choc et à Tinstant de la rupture, au lieu de le déduire, ainsi qu'on Ta fait, du résultat moyen d'expériences étrangères; ce qui pourtant n'offrait point ici d'inconvénients graves , à cause de la faible valeur du travail développé par les poids Q et Q% pendant rallongement des fils durs.
D'un autre côté, nous avons totalement négligé l'influence due au poids et à l'inertie des fils qui , ici encore, n'exerçaient aucune influence appréciable , à cause de la grandeur de Q. Mais il pourrait être nécessaire d'en tenir compte pour quelques autres circonstances; et cela se ferait approximativement, en augmentant la valeur de Q, du poids de la partie du fil, qui, ayant été entièrement rompue ou détachée , peut être censée faire corps avec sa masse.
Cette attention serait surtout nécessaire dans le cas où le poids Q% qui produit la rupture par sa chute, étant lui-même assez petit, et cette chute, par conséquent, très -forte, il arriverait, contrairement aux hypothèses dont on a déduit les résultats des précédents articles , que la vitesse et la force vive, à l'instant de la rupture, fussent comparables à celles qu'engendre cette même chute; alors il faudrait retrancher , des résultats ainsi obtenus, la demi-somme des forces vives conservées, à cet instant, par les deux corps et par la partie détachée des fils.
Enfin les résultats dont il s'agit supposent encore (323) que les masses choquantes soient dénuées de toute élasticité; ce qui pourrait bien ne pas avoir eu lieu pour la caisse mise en usage par M. Dufour, et dont le fond, plus ou moins flexible, aurait pu recevoir les impressions directes du choc de Q', en produisant ainsi son rejaillissement. Or il est aisé de se convaincre, par les principes des N°' 158 et J61 , que la quantité de travail dépensée pour produire la rupture des fils , eût pu alors être moindre que nous ne l'avons estimée par les calculs ci-dessus , attendu que le poids Q' eût entraîné , dans ce rejaillissement , une perte de force vive très-comparable à celle qu'il possédait à l'instant même du choc , et dont la valeur serait donnée (158) par la formule
M'(V'-2V.)'=M'V" (l -^) • = MT";|^„
dans le cas d'une élasticité parfaite ; tandis que la demi-force vive conservée par le poids Q , et en vertu de laquelle se serait achevée la rupture des fils dans l'hypothèse où Q' n'aurait pas eu le temps de produire, par sa rechute, un nouveau choc, eût été simplement (160)
Cette quantité sera , en effet, moindre que la demi-force vive , HM + M')V*.=ô|q,Q'H',
commune, après le choc, aux deux corps, Q et Q', dans l'hypothèse d'un rejaillissement nul , toutes les fois que la couditlon
-ôîpQr>l ou 3Q'>Q
se trouvera satisfaite ; ce qui avait effectivement lieu dans le cas dont il s'agit.
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 accidenteilemedt les résultats , à des valeurs de la résistance vive des prismes comparables , fondées uniquement sur les données de Texpérience 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^324, quels sont, en général^ les effets dilaniateurs qui peuvent être produits r 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 l'altération élastique des prismes.
342. Circonstances principales du mouvement qui précède la rupture. Pour plus de généralité (247) , nous nommerons Tr = TV.AL, la quantité de travail développée, par la résistance d'un prisme, pendant qu'il s'allonge d'une quantité quelconque /= »L, à partir de son état naturel ; quantité qui sera donnée, ainsi que la valeur correspondante de cette résistance que nous nommerons P ou F.A, au moyen de la table du N°289 et de ses analogues relatives aux corps différents des métaux. Nous nommerons pareillement fr=tV. AL , le travail de cette résistance correspondant à l'allongement t = TL, subi, antérieurement au choc^ par le même prisme, sous Faction permanente de la charge Q. Cela posé, on aura, pour remplacer les dernières formules du N*" 324 , dans les mêmes hypothèses et conditions, sauf que la limite de Télasticité pourra, ici, être dépassée, la nouvelle équation
dont on se servira pour calculer, au moyen des tables mentionnées, les différentes circonstances du mouvement qui succède au choc delà masse H'
ou -^ , animée de la vitesse Y', contre la masse M ou *^ , supposée à l'état
de repos sous l'allongement donné, /',et dans laquelle on a toujours
(323) , pour le cas où il ne surviendrait aucun rejaillissement après le
choc,
formules qu'il sera d'ailleurs facile {ihid.) d'étendre au cas où la masse M. au lieu d'être au repos à l'instant du choc, posséderait une vitesse, antérieurement acquise, d'une intensité et d'un sens quelconques.
On voit, en effet, que^ si Ton attribuait aux allongements absolus, / et f^ ou aux allongements proportionnels, % tU\ dans l'équation ci-dessus, des valeurs quelconques, on en déduirait immédiatement eelle de la vitesse correspondante, Y, supposée commune aux deux corps à tous les instants qui suivent la première impression du choc; car les valeurs de TV et ^e ''r, relatives aux unités de longueur et de section du prisme , seraient également données parla méthode des quadratures du N"" 180, appliquée aux nombres fournis par la table du N"* 289 et ses analogues, ou par les courbes des figures Al et 48, suivant ce qui a déjà été expliqué aux N°" 279 et 296. Mais, afin de n*avoir pasà se jeter pour chacune des valeurs de / ou de s dans les calculs auxquels entraîne Tapplication de cette méthode , on fera bien de dresser, une fois pour toutes, une nouvelle table des valeurs de TV,
relativesà des valeurs de «==■ , ou des efforts correspondants, P', qui
croîtraient par différences constantes; cela sera facile au moyen des courbes dont il vient d'être parlé, et permettra de construire une nouvelle courbe, servant d'annexé à la nouvelle table, et qui donnera rapidement les valeurs tle Tr, relatives à des valeurs quelconques de t\ ou / 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 l'allongement^ 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.
343. Formules relatives au maximum d'allongement et aux circoustaneee 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 signes,
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 quilient^ en général , cette valeur ou celle de I et » à celle de TV et de F. 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 cidessus , l'inconnue I = — ^ , ou , plus généralement , t == _ , quand on
y fait varier Yi ou H', supposons , dis-je , que , sur ces abscisses , on construise une nouvelle ligne ayant pour ordonnées les valeurs correspondantes du travail Tr , fournies par cette équation dont on tire immédiatement la formule
T^r-—j—^+K ^ *+AL(Q+Q')"' 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
S oint dont l'ordonnée et l'abscisse seront précisément les valeurs de TV et e t ou I , qui remplissent simultanément les conditions exigées. Dans le cas particulier où le plus grand allongement devrait corres*
pondre précisément àl'inâtant de la rupture ^ TV, et L' ou IL, se trouveraient immédiatement déterminés au moyen de la table du N** 396 ou de ses analogues , et les équations ci-dessus serviraient^ par un calcul beaucoup plus simple, à faire trouver la hauteur de chute H'^ aU moyen de Q' et de Q , censés alors donnés , ou , réciproquement^ celle de Q' 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 directe : pour la première hypothèse ,
H' - ^^ [(TV - t'r) AL ~ (Q + Q')(L'-f)] ,
pour la deuxième ,
^■^^^ 2(H' + L'-/') "^V -i(H'4-L'-0' H'+U-r formules dont nous ferons bientôt Tapplication à un exemple particulier. Quant ait cas où la rupture du prisme s'opérera avec une certaine vitesse que nous continuerons de nommer Y, il est aisé d'apercevoir^ en se reportant aux raisonnements du N» 324, ou au principe des N""" 136 et 137, que la première des équations rapportées ci-dessus (342) demeurera applicable, pourvu qu'on y remplace / par L' := IL , et TV par la résistance vive du prisme que fournissent directement les tables ou les données de l'expérience ; c'est-à-dire qu'on aura la relation
V' v\ ,. , ^ (Tv-^fv)AL / Zrrfi. \
qui fera connaître immédiatement Y, ou sa hauteur due , H = — , au
moyen de Yi , ou de sa hauteur due (342) , Hi = ■ ^ ^^ H', 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 / ou iJ ; 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 eifet , par des transformations algébriques très-simples , cette autre formule :
T^, . _ (Q+Q^)(i--0 . (Q4-QV V^ Y^ ^'■"''* ÂL ^'~i^îr'\i^^TgY
qui est^ ainsi que les précédentes , susceptible d'une interprétation trèsclaire , et propre à en faciliter les applications et rinteiligence. Il suffit ,
pour cela , de remarquer que le rapport ^"V- indique la charge , par millimètre carré , qui a lieu après l'instant du choc ; que
exprime la différence des allongements proportionnels, relatifs à la rupture et à la charge permanente , Q ; qu'enfin le facteur, dans lequel entrent V et Yi , représente simplement la différence Hx — H , des hauteurs dues à ces vitesses.
844. Questions particulières concernant ta rupture des prismes par le choc. Soit en premier lieu, un barreau de fer de 100 millimètres carrés de section, de â mètres de longueur, soumis préalablement à Faction d'une
i charge permanente de âOO^ii^ sous laquelle il a déjà pris un allongement de 0,0001 .3°* = 0",0008 , le coefficient d'élasticité , E , étant supposé de i SOOOOkii par millimètre carré ; on demande quel est le poids qui , en tomj bant sur cette charge, de là hauteur H'=2'", ou avec la vitesse verticale, I T = 6'",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 N'' 289?
En consultant le tableau du N° 296 , 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 TV=^ 4i^>",ô; ce qui donne pour la résistance vive totale, Tr, du barreau TV,.AL=4km,5.100.â = iâSO^ni. D'un 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 la rupture, est de lâ2niiu^5 pour un mètre de longueur, ou de 0'°,S975 pour les S mètres, allongement vis-à-vis duquel on peut négliger celui qui est dû à la charge permanente des 200l^>^ de même aussi qu'il sera permis de négliger le travail t^ ou /V .AL = {200k.0"*,0003=0km,08, relatif à cette dernière (257) , par rapport à celui des 1850kn» que suppose la rupture effective. On aura donc approximativement, pour le cas qui nous occupe , (Tv— C)AL= lâSOkm, L'— /' = 0»,397, QH'=200k.2"==400km,
lï+V^t 2,397 '
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
d'où résulte, pour la valeur qui doit être donnée au poids du corps choquant, Q'= 858k,06 — 200k = 658k,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 y par laquelle on obtiendrait , en effet ,
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 dû s'attendre , d'après les observations de l'article 296, à des résultats très-différents, c'est-a-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'r=0km,0D8, 1 =0,00252, et qu'on tienne compte, ce qui est nécessaire alors, des valeurs 0"*,0008 et Okm^Oâ, de /et de/^, on trouvera, en prenant, par exemple, Q'= 658k,06,
^' = "Hw ^"^"''^'^ -858k,06 , 0«,00726) = 0'",002 ,
396 fflÉCÂMIQUB lMDUSiai£LLE.
hauteur 4e chute fort petite par rapport à celte qui produisait (a rupture dans le cas précédent.
34S« Jutre question relative au cae où h choc ne serait pas smvi da Im rupture immédiate du prisme» Si Q'^ H' OU Y\ étaient à l*avanee eoniHisr ou donnés pour le barreau de fer qui nous a d*abopd servi d'exemple , on serait naturellement conduit à rechercher Fétat auquel le choc le ferait parvenir, à rinstant où le plus grand allongement se serait opéré ^ et notamment , on aurait à s'assurer si la rupture immédiate pourrait s'ensuivre, et quelle serait , dans cette hypothèse^ la vitesse finale, Y, conservée par les masses qui se sont choquées. Or Tavant-dernière des formules posées dans le N"* ^4^, donne, sur-le-champ, pour calculer la hauteur due a cette vitesse,
V' on îï- Q" WJ^V V i^r-i'r)Ah % ou H-^:p^,H+L-^ QT^Q.-.
où il n'y aura qu'a 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'' S45 ci-dessus^ OAse donnait de plus, arbitrairement, Q'= lOOOk» . on trouverait :
hauteur à laquelle correspond , d'après la table (\ 19) , une vitesse de 8*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 addîtifis, alors la valeur de V, fût devenue imaginaire OU impossible, et l'on eût , par la , 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 Ton prenait Q' =* 580it, par exemple, au lieu de 1000^, et c'est ce qu^on voit, à priori, par le résultat que nous avons obtenu ci-dessus (?44) , pour la valeur de Q', qui pro« duit strictement la rupture. Il conviendrait alors de se reporter au cas
général (843)9 où V devient nul sans que, pour eela V ou t = =L
et T'r, cessent d'être inconnus ; ce qui donnerait ici , en continuant de négliger la conâdération des quantités très-petites fr et t ou t',
T,.=~_s+___,^H==^.+^ygg.2- = 7,5.+ 2,689,
pour l'équation de la droite dont il a été parlé dans cet endroit , et à l'aide de laquelle on eflPectuera les constructions ou tâtonnements qui s'y trouvent indiqués.
Supposant, par exemple, t =0,1000, allongement proportionnel voisin de celui, 0,1325, qui correspond (844) à la rupture du prisme de fer dont on s'occupe, on en déduira
T'r =^7,5.0,1000 + 2,689=:= Sk«,4S9.
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 V fût réellement nulle quand il a lieu pendant le choc.
Or, d'après les résultats de l'expérience , rapportés sous la lettre (F) au
Hf* 979, ou doBRés par la courbe (F) de la Fig. 43, on trouve, par une première approximation , que la résistance P\ dont il s'agit , est moyennement égale à 81kii,pour tout l'intervalle compris depuis t = 0,1000 jus-
Su'èf s 0,1825, où la courbe diffère peu d'une ligne droite; on aura OBC, pour le travail correspondant: SU. (0,1325— 0,10000)=ik™,0075, lequel, retranché de la valeur maximum, 4k*',S0, attribuée (344) à la résistance vive de rupture également par millimètre carré de section et par mètre de longueur, conduit à la quantité de travail, 3km, 4925, supérieure encore, mais de très-peu, à celle qu'a fournie directement l'équation ci-dessus ; ce qui prouve que l'allongement final du prisme , sous le choc, a été pris un peu trop grand. En te réduisant d'une très-petite quantité, qu'il est facile de déterminer approximativement par les données de la Fig. 48, et recomntençant les mêmes opérations, sauf à évaluer, cette fois, si le cas l'exige, d'une manière plus rigoureuse, l'aire de la courbe (F) , comprise entre les ordonnées qui correspondent au plus grand allongement, 0,4325, et à celui dont il s'agit, on arriverait promptement , par ee tâtonnement, à une valeur de i ou de T^, aussi exacte qu'on puisse le désirer, et qu'on obtiendrait d'ailleurs directement par la méthode graphique du N" 84Î, si la courbe auxiliaire, dont il y est parié, se trouvait tracée ainsi que la droite représentée par l'équation , ci-dessus, en « et T\ Mais, quel que soit l'attrait qui s'attache à de semblables questions , l'étendue excessive qu'a prise, comme malgré nous , l'exposé des matières traitées dans les précédents chapitres, et dont l'utilité et l'importance, sous le point de vue pratique, pourront nous servir d'excuse , cette étendue nous oblige à terminer ici le cercle, naturellement très-vaste, des applications qui concernent la résistance directe des corps , limités, même, aux solides cylindriques et prismatiques.
BB LA nisiSTANGE DES CORPS AU GLISSEMENT OU DU FROTTEMENT ET DE l'adhérence DES SOLIDES.
346. Exposé préliminaire. Lorsqu'un corps solide est appuyé, plus ou moins fortement, contre un autre; lorsque, par exemple, il repose sur un plan de niveau, très-étendu, et qu'il le presse en vertu de son propre poids, les molécules de la surface de contact se trouvent comprimées et refoulées, contre leurs voisines, de l'intérieur des deux corps, avec un effort qui croit 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 Ta fait aux N°*234 et 236. Or il en résulte, Don-seulement que le plus petit des deux corps s'imprime dans l'autre, ce qui donne lieu à un enfoncement, un emboîtement général, mais encore que les aspérités individuelles des deux surfaces de contact s'entrelacent réciproquement, ou se refoulent de quantités qui dépendent essentiellement de leurs duretés respectives, et de l'énergie de la pression que chacune d'elles 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 les séparent ; c'est-à-dire que, sous l'influence de la pression , elles s'engrèneraient, se mélangeraient en se logeaYit réciproquement dans ces pores ou interstices, ce qui, remarquons-le bien , ne signifie nullement que le
contact immédiat ait lieu entre ces molécules ^ ni qu'elles réagissent autrement que par les forces attractives et répulsives qui les animent (222). Supposant donc qu'une force horizontale^ ou parallèle à la surface de contact des deux corps, vienne à déplacer celui qui repose sur Tautre, il 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 Ténergie de cette pression , et qui constitue proprement ce qu'on nomme \e frottement.
347. Distinction entre les diverses espèces de frottements. S'il s'agit d'un simple glissement tangentiel, c'est-à-dire tel que Pun des deux corps présente constamment les mêmes points à l'action de l'autre, le frottement est dit de la première espèce^ et on le nomme de la seconde espèce^ quand il s'agit d'un simple roulement , ou quand les points différents de l'un des corps viennent ^s'appliquer successivement sur des points différents de l'autre corps , c'est-à-dire sans qu'il y ait 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, parait 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 (|u'il s'agit d'un glissement rectiligne et parallèle, sur un plan , analogue a 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 l'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.
348. 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 la vitesse du mouvement, le degré de poli des surfaces, l'intensité de la
pressioQ , 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 , tirent 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 diflPérence 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 delà 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. Mais, quoique ce fait pût être considéré comme une conséquence nécessaire des notions exposées aux N**" 131 . 154 et suivants , il n'en était pas moins utile de le vérifier à Taide 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, en 1831, 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 le rôle , ici très-i;apital, n'a pas peu contribué à masquer tes 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 Mémoires 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 Vinstiiut , 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.
349. 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.
!• Le frottement est directement proportionnel à la pression. Celte proportionnalité semble devoir résulter immédiatement des considéralions physiques exposées au N"" 346, 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,
(i) Ces différents mémoires publiés à part, se trouvent à la librairie de féditeur, M. Bachelier, quai des Augustins^ n» 55 à Paris. On consultera aussi le Mémoire sur Padhérence des pierres et le frottement des cuees de rotation , etc. , déjà cité , et qui a été publié tout récemment^ par M. Morin ^ à la librairie de M. Carillau-Gœuri , à Paris.
du moins entre certaines limites ^ proportioiineiles aux elforts de corn*
1)ression qui les produisent; car il en résulte, qu'à surface égale d'ailleurs, e nombre des molécules directement en prise, leur tension et par conséquent la résistance qu'elles opposent au glissement ou à leur déplacement latéral , doivent croUre 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 surfoces 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 croit directement comme la pression , devait être augmentée d'une quantité proportionnelle à Taire 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 rindustrie, 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 parait 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'^re 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 efiSciente (141) , de la consommation du travail moteur, qui doit dépendre ainsi uniquement de l'étendue des déplacements ou de l'énergie de la compression, delà 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 natt 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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des corps environnants ; car la vitesse de ces mouvements n*a aucun rapport direct (32B) avec celle du glissement, et la force vive qu'elle suppose , représente seulement une portion plus ou moins grande de travail moteur absorbé parla flexion dont il s'agit. (1)
Quant aux particules ou poussières qui sont directement entraînées dans le mouvement , il est certain que , sî leur masse et leur vitesse étaient comparables à celles des corps frottants, leur inertie on plutôt la dépense de travail qu'elle suppose , jouerait une rôle d'autant plus appréciable , que la part de résistance qui lui serait propre , croîtrait d'une manière trèsrapide avec la vitesse du glissement ; mais ^ ainsi qu'on le verra plus loin , cette circonstance ne se produit guère que pour les corps très-mous et spécialement pour les fluides, dont fa loi de résistance au glissement, se trouve, par là , complètement changée.
4*^ Enfih les lois qui précèdent sont également applicables au glissement pendant le choc des corps. Ce principe, comme on Ta déjà fait remarquer cidessus (347) , est en quelque sorte évident par lui-même , pourvu que la pression Réciproque , éprouvée par les deux corps , pendant le choc , se trouve répartie sur une surface assez étendue pour devenir incapable d'entratner la désorganisation des deux corps, ou tout au moins une altération d*élasticité telle que les déplacements moléculaires cessent de demeurer proportionnels aux tensions.
3o0. Formules pour calculer Viniensité et le travail du frottement, Soit R, le nombre de kilogrammes , qui représente la résistance absolue du frottement d'un corps glissant sur un autre , N le poids de ce corps , ou plulôt, le nombre des kilogrammes qui mesure l'efl^ort total qu'il exerce perpendiculairement à sa surface de contact avec cet autre ; d'après ce aui précède, le rapport de R à N sera constant , et indépendant de l'étenaue de cette surface et de la vitesse du mouvement, de sorte que , si nous le représentons par /*, on aura
(x) M. Morin s'est point parvenu à mettre en évidence de pareils mouvements, lors de ses expériences sur le frottement; mais cela peut provenir j soit de ce que ses moyens d'observations n'étaient point, en cu](>mémes, assez délicats pour permettre de les observer dans lea grandes et inflexibles masses des supports sur lesqueU il faisait glisser son traî* neau, 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 de leur production^ devenaient tout-à-fait insensibles à une certaine distance du lieu d''ébranlement, à peu près comme on l'observe dans l'exemple d^à cité, de deux brosses frottées l'une sur l'autre.
Ce cas nous parait d^aillcurs être celui de la plupart des eorpa employés dans les machioes , toutes les fois que leur mouvement est continu; car lorsque les vibrations deviennent iso« chrones (3a i) pour un certain ensemble de molécules , on en est de suite averti par un bruil plos ou moins aigu» Mais ce phénomène ne se présente qne dans des circonstances tout->à-fait exceptionnelles , notamment quand , suivant l*expression des ouvriers , les corps Itroutent on ripent^ ce qui. suppose que l'un au moins d'entre eux, par suite d'une élasticité, d'une flexibilité propres, soit susceptible d'entrer en vibration : il arrive alors que les surfaces frottantes se quittent et se reprennent alternativement, c'est-à-dire éprouvent des soubresauts analogues, par exemple, à ceux qui ont lieu quand on promène, en le pressant, un doigt mouillé contre la surface unie d'une plaque mince et vibrante. Il est évident que le frottement discontinu qui résulte d'un pareil mode de mouvement, peut suivre de tout autres lois que celui qui nous occupe.
A OU R=A
pour calculer R , quand f 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 l'unitéde pression^ par exemple, pour un kilogramme, un décagrarame, etc., mais , en général , on doit le considérer comme un nombre purement abstrait , un simple rapport numérique. ^
Quant à la manière de calculer le travail développé par le frottement , pour un chemin relatif quelconque E , décrit par les deux corps . elle consiste ici tout simplement (71) à effectuer le produit de Rpar Ë ; ce qui donne
RE = /TîE
pour la mesure de ce travail , qui est entièrement employé , comme on vient de le voir, à user les deux corps, à déplacer leurs molécules entre elles, et principalement , dans le cas des corps très-élastiques , à imprimer, à ces molécules , des mouvements vibratoires indépendants de la vitesse du glissement, et qui, tantôt sensibles tantôt inaperçus , s'éteignent à mesure qu*ils sont produits , soit en se détruisant réciproquement , soit en se pro-
Sageant aux corps environnants , et se disséminant dans retendue entière e leur masse.
Nommons, en général, V 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==/TfV kilogrammètres.
Ainsi , dans les mouvements uniformes, le travail absorbé par le frottement, croit 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 M 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"* 80 et 127 , et qui fait prendre la quantité de travail mécanique développée, pour la mesure même de l'énergie de la force.
Frottement des tourillons. Nommant pareillement n le nombre, censé 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 Taide d'une montre ordinaire, le nombre de celles qui sont exécutées régulièrement ou uniformément pendant S', 10' ou 20', 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 enfin comme ci -dessus, N la pression perpendiculaire ou normale, supportée par ces tourillons, /'le coefficient du frottement pour les suDStances en contact, etc., Y le chemin circulaire qui est décrit pendant chaque seconde; on aura ici évidemment
V=.îi^ = 0,10472 nr,
et, par conséquent, pour calculer le travail consommé pendant le même temps .
RV = 0,1 0472 /nrN kilogrammètres.
Cette formule montrant que le travail dont il s'agit, croît proportlonneN lement à la grosseur des tourillons^ quoique le frottement en soit absolument iudépendant^on voit qu'il faut diminuer le diamètre de ceux-ci, autant que le permet la solidité dans chaque cas. Mais, comme le frottement ne varie pas avec l'étendue des surfaces en contact, et que la pression (346), et par suite, l'usure en chaque point ou pour chaque élément, diminuent quand cette étendue augmente, il y a de l'avantage à allonger un peu les axes et coussinets, comme cela se fait, par exemple • dans le cas des es^ sieux et bottes de roues de voitures; car l'usure devenant moindre, on peut se permettre de réduire leur diamètre à de plus petites proportions, sans pour cela compromettre la solidité qu'ils doivent conserver au bout d'un long emploi.
Frottement pendant le choc. Quant à la manière de calculer, en général, la perte de force vive, ou de travail résultant de ce frottement, il nous suffira de remarquer que, d'après les principes des N°' 131 , IM et suiv. ,
chacune des forces de compression, telle que F ^= M -=M'--,quipro-
vient de la réaction réciproque et normale des deux corps , fera naître une
résistance tangentielle mesurée par/*F==/M -;=/M'77, et qui détruira,
dans le sens du glissement , une quantité de mouvement égale pour les deux corps , et mesurée, par fMv ou fM'v\ pour la durée de chacun des instants infiniment petits , ' , du choc. Donc si U est, à la fin de ce choc , la somme des petits degrés de vitesse, v ou v\ qui ont été détruits dans le sens normal aux surfaces frottantes, /MU, sera aussi la quantité totale de mouvement qui l'aura été par le frottement, dans le sens du glissement réciproque de chacun des deux corps. Or, à une pareille perte, opérée dans un temps généralement fort court et pour un déplacement, en 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*»" 161 et suiv., et comme nous le montrerons plus spécialement dans les exemples ou applications qui accompagnent ce chapitre.
On voit, au surplus, que le frottement produisant son effet aussi bien pendant le débandement des ressorts moléculaires des corps (1K8) , que pendant leur compression , la quantité de mouvement tangentiel qu'il détruira dans la réaction occasionnée par le choc, devra être beaucoup plus grande , en général , pour les corps élastiques que pour ceux qui ne le sont pas.
Causes qui font varier rintensité du frottement.
Parmi ces causes, on doit ranger, en première ligne , celles qui tiennent à l'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.
5S1. Influence du degré et de la nature du poli des corps. Il est évident, à priori^ qu'en diminuant le nombre et la saillie des aspérités des surfaces frottantes, on diminue aussi leur résistance au glissement; mais le dressage et le polissage ont une limite nécessaire dans les arts, même quand les surfaces sont immédiatement usées, ou rodées , l'une sur l'autre , avec interposition de matières grasses , et sous l'influence de la pression et du mouvement qu'elles doivent conserver ensuite dans les expériences. Ce
dernier cas pour lequel^ diaprés 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 plus habiles.
Pfon 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'altérer 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 c[ue chacun de ces modes distincts de pré[)aration des corps, donne lieu à uue résistance différente, dont Tétude pourrait être utile dans quelques circonstances (1), ne serait-ce que pour acquérir une idée de sa limite supérieure, et des causes qui peu^ vent la faire varier.
En résumé , on est forcé de reconnaître que le mode de préparation des surfaces a 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, Tespèce de l'enduit, et le genre même du mouvement sous lequel il a été produit;
Ju'enfin^ le poli tend à s'altérer, à se modifier, quand les conditions, ont il s'agit, changent, et qu'il n'atteint sa limite relative que dans les circonstances où se trouvent les parties frottantes des aftciennes 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 te maximum de compression ou, en quelque sorte ) d'éaouissage^ dont elles sont susceptibles sous ces mêmes conditions.
352. 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 , Tune 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) Lu résistance qii^éproovent les laooies de scies employées à conpcr les bois et les pierres, €^e des meules qui servent à moudre les grains^ les briques, etc. , enfin celle des limes ^ des râpes et eu général de tou9 les outils tranchants, peuvent également se rapporter au ftrottement^ et il y «tout lieu de croire qu'elles suivent, entre certaines limites, à pea prés les mêmes lois de proportionnalité à la pression ^ c^iudépendance de le vitesse et de réten<* due des surfaces , à cause de la faible influence exercée par Tinertie des parties entraînées dans le mouvement , comparativement à la résistance qu'elles opposent à leur désagrégation; roais (m potisède encûre peu de données sur ce sujet , quoiqu'il soit de la plus haute importanc« pour rétablissement des machines et des instruments qui remp issent la fonction i'iDI^érateurs ou d'outifs.
acquérir de rinHuonce (347) toutes les fois que réteudue des surfaces , en contact, est très-grande, ou la pression très-rfaible. Par là, d'ailleurs, on s'explique comment les corps gras diminuent le frottement en raison de leur degré ^ plus ou moins grand, de consistance et d'oncluosité , et comment cette consistcince, poussée au delà d'un certain terme, et quand elle est accompagnée d'un accroissement d'adhérence, comme dans la cire , la poix , la colophane et les résines en général , peut devenir plus nuisible qu'utile^ pour diminuer le frottement réciproque des corps. Enfin, cela explique encore, pourquoi les anciens enduits ou eamhouiê qui, en se chargeant constamment des poussiers provenant de Tusé des corps, etc., ont perdu, en partie, leur onctuosité, leur mollesse primitives, donnent aussi lieu à une augmentation considérable de résistance ^ qui oblige à les renouveler fréquemment.
D'un autre côté , on ne doit pas supposer, que l'interposition d'un en* (luit 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 à interposer de l'eau pure entre les surfaces frottantes de substances spongieuses, telles que les bjois, ou de corps durs, tels que la fonte de fer.
Pour expliquer ce fait, on pourrait dire, qu'en raison de sa grande fluidité, l'eau est plus facilement expulsée d'entre les surfaces de contact; qu'en faisant gonfler les corps fibreux ou spongieux entre lesquels elle se trouve interposée , qu'en dilatant leurs pores et distendant leur tissu, elle en favorise rengi;ènement , etc. Mais toutes ces considérations no sauraient expliquer l'accroissement notable de résistance observé, par M, Morin,dansle cas de la fonte; et peut-être, doit-on admettre ici quelque action chimique analogue à celle de certains acides végétaux , sur les outils tranchants et aciérés; action qui n'a pas lieu pour les matières grasses^ mais qui se ftiit très-bien sentir quand on frotte, par exemple, le verre avec les doigts mouillés d'eau légèrement vinaigrée. Toutefois, il se peut fort bien aussi que l'augmentation du frottement , 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 a une semblable cause ({u'U faut 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 qui , en leur 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 opi-» mon n'oflfre par elle-même , en efl'et , rien qui répugne à la manière dont on peut concevoir (219) l'organisation moléculaire des corps; seulement elle doit s'accorder avec les autres faits de l'expérience concernant la manière dont lesenduils de chaque espèce, peuvent se comporter dans les difi^érentes circonstances, et, au lieu de supposer que les molécules des corps gras , se trouvent en contact immédiat , et roulent les unes sur les autres, comme le feraient des billes incompressibles , on peut tout aussi bien admettre qu'elles sont à distance , et ne se distinguent que par rindifl'érence de stabilité, l'absence absolue de polarité (219 et 252) qui résulte du groupement symétrique des atomes dont elles se composent.
En ooDsidérant d*ailleurs la faible influence qui doit être attribuée^ dans les circonstances ordinaires, à l'adhérence ou à la cohésion propre des enduits gras interposés entre les corps soumis à Texpérience du glissement, et notamment la facilité avec laquelle Thuile, en particulier, peut être expulsée d'entre les surfaces, sous d'assez faibles pressions, il semble naturel de croire que cette substance est, après Teau ^ 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 le résultat général auquel Coulomb a été conduit par ses expériences ; mais M. Morin est arrivé^ parles siennes, ànne conclusion tout opposée , du moins donnent-elles lieu de penser que l'huile d'olive est préférable au suif^ toutes les fois qu'elle est fratchement appliquée aux surfaces, ou quand elle peut être fréquemment ou constamment renouvelée au moyen d'appareils d'alimentation semblables à ceux dont on se sert aujourd'hui dans quelques machines ^ notamment pour les voitures de luxe. Les difl'érences 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.
353. Influence de la durée du contact, de la compressibililé, de la forme et de rétendue deê surfaces frottantes. On peut conclure, en général, des faits d'expérience rapportés aux N'* 258 et suivants , que les corps durs et élastiques, tels que le fer, l'acier, le cuivre , etc. , parviennent très-rapidement à la limite de leur compression ou de leur extension (280 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-rapidemeM sa plus grande valeur, tandis que , pour les autres , elle n'y parviendra qu'au bout d'un temps de repos souvent fort long , c'est-à-dire par un contact très-prolongé des surfaces, sous l'influence de la pression. Pour les métaux , ce temps est à peine appréciable , tandis qu'il est de quelques minutes pour les bois frottant à sec sur les bois, et de plusieurs heures, plusieurs jours même , pour les bois frottant sur des métaux sans enduit.
D'après ces faits et les observations du N*" 346 , on ne peut donc être surpris de voir que le frottement des bois sur les bois^ et surtout celui des bois sur les métaux , soient beaucoup plus grands au moment du départ et après un certain temps de repos , que quand les surfaces ont été une fois ébranlées ou sont déjà en mouvement. Néanmoins cette circonstance ne se présente que pour des surfaces offrant une certaine étendue ; car, lorsque les corps ne portent simplement que sur des arêtes ou contours quelconques , arrondis , la compression atteint prompt ement 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'eflFet de la durée de la compression , est d'expulser pta&ou moins complètement ces substances de l'intervalle qui sépare les deux coï^ et de ramener ceux-ci à un état voisin de celui où ils se trouvent quam^, 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 Bon Maximum , qu'au bout de plusieurs heures de compression réciproque.
rev.^ Hais, quand retendue des surfaces est très-petite, ou que ces surfaces sont ^ simplement formées d*arétes arrondies, de pointes émoussées comme les ne:^ télés de clous en cuivre , le frottement redevient , ainsi que dans le cas |,,' précédent, indépendant de la durée du contact; et, d'après les expé- J^ir riences de M. Morin, son intensité doit, en effet, être supposée sensible- >^Ç ment la même que si l'enduit avait été essuyé et que les surfaces fussent Ç 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 corps ,>,:. 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 tous les premiers instants , dépendre, en effet , de [l h vitesse même de ce mouvement. Or ce fait , également observé par M. Morin^ explique comment Coulomb et quelques autres expérimenta- ;^ leurs d'adleurs très-habiles , ont pu être induits en erreur, sur les véri- ^ tables lois du frottement , toutes les fois que leurs expériences t)nt porté . sur une longueur de course du traîneau , trop petite relativement à réten-- I' due des surfaces primitivement en contact.
f 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 ^ tourillons 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 l'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, resle sensiblement le même , et ne dépend que de Tintensité de la pression. Quant au cas où les corps ne se toucheraient que suivant des arêtes aiguès et 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 à 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 telleinont grande alors, que', sous le point de vue dont il s'agit îci, il n'y a plus lieu de s'occuper de la résistance qu'ils présentent au glissement.
3S4. 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 1° et 18'^du thermomètre centigrade , cette influence n'a pu se manifester dans les nombreuses expériences de M. Morin, et l'on doit admettre qu'elle est, en général, trop faible '\^ pour être appréciée.
"^ ^ Quant à la chaleur qui se développe par le frottement même des surfaces, [^ l'expérience démontre qu'elle peut être assez intense pour liquéfier les '^ enduits solides, pour charbonner et enflammer même les bois(l), enfin,
(1) On «ait que les peuplades sauvages parviennent à se procurer du feu en faisant tour-
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|>our déterminer, entre les métaux, une véritable adhérence on cohésion, une sorte d'amalufarae, auquel, sans doute, le ramollissement des surfaces .a la plus grande part. Mais il convient de remarquer que ces circonstances, OÙ l'électricité vient, \ son tour, jouer un rôle comme simple effet, et non comme cause , ne se présentent que dans le cas où les corps gUssent rapidement et à sec les uns sur les autres, ou bien quand, faute de renouveler Tenduit, les surfaces viennent à se roder, à s'user plus ou moins fortement : l'élévation de la température, en un mot, n'a lieu que pour les machines nouvellement installées , et pour les pièces non encore polies par rusé , 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 surface extérieure descorps^ pour les presser avec une force d'environ 1*^" par 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 surl'autrcparun mouvementée glissement convenable, l'air pût en être complètement expulsé , leur pression réciproque serait , d'après un principe en lui-même évident, augmentée d'autant de fois Uii qu'il y a de centimètres carrés dans retendue en contact. Cette circonstance, qui se présente pour les glaces xle 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 circonstancene parait pas, en général exercer d'influence sensible ; sans quoi la résistance , au lieu d'être, entre certaines limites, indépendante de l'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, par leur 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 (353) que, pour les surfaces planes, ou pour celles qui, ^n général, offrent une grande étendue de contact, il était nécessaire de
pcr rapidement, entre la paume ou le creux des mains, un bâton de bois très-sec et trèsinflammable, dont Textrémité inférieure , taillée en cône, frotte dans «ne cavité pratiquée à un outre morceau de bois pareil. H arrive d'ailleurs journellement que le» moyeux et les essieux en bois des voitures prennent feu dans les mouvements rapides^ faute de les «Toir conveuablcmcnt enduits-
distiogiier lé frolteitient après un certain temps de repos sous rinfluence de la pression^ de celui qui a lieu quand le mouvement est une fois acquis ; mais que cette distinction était inutile pour le cas des tourillons cylindriques,frottant sur des coussinets pareils^ et qui oifrent généralement une continuité, une durée de mouvement qui n*a pas lieu dans le glissement réciproque des surfaces planes. Cette circonstance a engagé les, physiciens à classer à part, ainsi qu'il suit, les résultats des expériences qui se rapportent à ces trois circonstances principales.
35S* Frottement des métaux y des bois, du cuir et du chanvre^ après un cer^ tain temps de repos sous la pression. Les résultats qui concernent ce genre de résistance ne comportent pas une très-grande rigueur, surtout lorsqu'il s*agit de corps organiques^ tels que les bois, les cuirs^etc. : non seulement ils varient avec la durée delà cûmpression réciproque des corps, mais encore ils dépendent de la disposition accidentelle des aspérités et des fibres, à chaque renouvellement d*expérience ; c'est pourquoi nous n'avons pas cru devoir étendre beaucoup le tableau suivant^ qui est principalement déduit des résultats obtenus par M. Morin^ et dans lequel nous avons eu égard, néanmoins, pour plusieurs cas, aus: recherches de Coulomb et des autres expérimentateurs.
Il nous suffira de remarquer que, si l'on n'y a point établi de distinction entre les résultats qui se rapportent aux différentes espèces de bois ou de métaux, et à la direction des fibres, par rapport au sens du glissement, c'est que ces résultats offrent, par eux-mêmes , trop de contradictions , pour qu'on puisse démêler, dans chaque cas, la part d'influence qui peut être due à ces circonstances. Cej^endant, Il est nécessaire ici de le dire, on s'accorde, assez généralement, a regarder le frottement des bois debout, et de ceux dont les fibres sont croisées, êomme moindre que le frottement des mêmes bois glissant simplement dans le sens des fibres; et l'on admet, plus généralement encore, que les corps, à contexture homogène, glissant les uns sur les autres, offrent , à circonstances semblables d'ailleurs, une plus grande résistance que ceux dont la contexture est différente. Ainsi, par exemple, d'après ce principe, admis par tous les physiciens , et par Coulomb lui-même, le frottement du fer sur le fer, ou du cuivre sur le cuivre, serait plus grand que celui du fer sur le cuivre, et vice versa.
Ce principe paraissait, en effet, justifié par quelques données spéciales de l'expérience, et par cette considération qu'une organisation similaire des corps doit nécessairement amener un engrènement plus intime , plus favorable de leurs aspérités. Mais les recherches expérimentales de M. Morin lui ont donné lieu de croire qu'une feile opinion, encore bien qu'elle soit généralement adoptée par les praticiens, n'a aucun fondement réel, et, par exemple, il pense que, si Ton choisit ordinairement des tourillons en fer ou en acier, pour les faire frotter contre des boites ou coussinets en cuivre, c'est principalement afin d^éviler qu'ils ne s'usent trop promptcment, et qu'on ne soit obligé de les remplacer souvent; opération qui offre bien moins d'inconvénients pour les boites ou coussinets. Néanmoins, et jusqu'à ce que de nouvelles expériences soient venues lever entièrement les doutes, il sera bon d'avoir égard à ces remarques, dans le choix et l'application des nombres qui se trouvent rapportés dans les tableaux ci-après ; mais il sera surtout essentiel de tenir compte du degré et de la nature du poli des deux corps (SSl) ; de l'espèce de l'enduit (5S2) ; de la durée et de l'étendue du contact (353J, etc.
Quant à la différence qui peut exister entre le frottement de deux mêmes corps, selon que c'est l'un ou l'autre qui est en repos ou en mouvement, on ne saurait ia ranger encore ici au nombre des faits avérés; elle paraîtrait, d'après quelques-unes des expériences deM. Morin, devoir être
très -appréciable pour certains cas, notamment pour Tontie et le ciiéne, la fonte de fer elle bronze, qui, dans ces circonstances distinctes, présentent, pour ainsi dire , les limites, supérieure et inférieure, des résistances relatives, soit aux bois, soit aux métaux.
Enfin, nous ne saurions ici passer sous silence, une remarque très-importante, due au môme 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 ; Fintensité 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-môme (353 et 354), s'est particulièrement offert pour les bois, notamment pour l'orme glissant à sec sur du chêne, et, quoique M. Morin n'ait point eu occasion de l'observer dans toutes les circonstances, il sera bon 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, d^s 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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356. 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
sans interposition de mortier, suit les mêmes lois que pour les bois et les métaux^ glissant entre eux, tant que la force d'adhérence ou de cohésion de ces mortiers demeure très-faible ; mais qu'il en est tout autrement iors • que, par suite de la dessication de l'enduit, cette force a acquis une trèsgrande valeur : alors la résistance devient sensiblement indépendante de la pression, et elle croit, 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" 848, en conclut, non sans quelque vraisemblance, que le frottement et la cohésion ou Fadhérence n'ont point des valeurs indépendantes ou qui s'ajoutent simplement entre elles, pour constituer la résistance totale, mais que, suivant leur prépondérance relative, ces deux forces , de nature très-distincte , se substituent l'une à l'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 départ, parce qu'il est bien évident ici que, passé ce premier instant, et lorsque les surfaces ont déjà été ébranlées, l'adhérence ou la cohésion des mortiers se trouvant détruite, c'est le frottement qui seul agit pour s'opposer au glissement des corps.
Cette conséquence qui doit s'étendre, à 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, par la 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 où l'on suppose l'action simultanée de deux genres de forces qui, au fond, doivent être une seule et même force, aux instants qui précèdent la 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, les résultats de M. Morin ^ concernant l'adhérence du mortier et du plâtre, présentent quelques variations relativement à l'iniluence de l'étendue des surfaces : l'auteur explique ces anomalies en observant que la dessication des mortiers doit être d'autant plus pjarfaite 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 les expériences soient répétées et variées de manière à détruire toute espèce d'incertitude.
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Table des rétistancea au glissement, des pierres^ des briques, etc. y à Vinstani du départ et après un certain temps de repos.
NATURE DES CORPS ET ENDUITS
EXPÉRIENCES DE M. HORIN.
Calcaire tendre, bien dressé , sur calcaire tendre. Calcaire dur Id» sur id, • .
Brique ordinaire sur tV/. • « Chêne debout sur id. . .
Fer forgé sur id. . .
Calcaire dure , bien dressé , sur calcaire dur. ^ Calcaire tendre /rf. sur id
id
id. . . . .
id
Brique ordinaire
Chêne debout
Fer forgé
Calcaire tendre sur cale. tend, avec mortier frais en sable fin.
EXPÉRIENCES DE DIVERS
sur sur sur
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 la terre battue (Hubert). . • .
Pierre de libage sur un lit d*argile sèche (Lesbros) Id, id, l'argile étant humide et ramollie.
Id, id, Targile pareillement humide , mais recouverte de grosse grève
Rapport
du
frottement
à la pression.
Suite de la table précédente.
SURFACE
en
décimètr,
carrés.
EXPÉRIENCES DE ». BOISTARD.
Calcaire bouchardé, Cché sur calcaire! 1 à â
bouchardé, avec mortier en chaux) 3 à 5 grasse et sable fin. f -47
Le même avec mortier en chaux grasse y 1 à 2
et ciment. > 3 à 5
Id, td, non rompu. ... 47
EXPÉRUSNCES DE M. HORIN.
Calcaire tendre de Jaumont (259), fiché 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 plâtre ordinaire. »
jCalcaire bleu à gryphite , très-lisse, sur C
irf., avec plâtre. •
JOURS
de contact
àTairou dans
Feau.
17 à Pair
Id.
48 à Peau 17 à Pair
Id.
48 à Peau
8â à Pair 48 Id.
43 Id.
48 Id.
48 Id.
Id.
Id.
Id.
moyenne
par mètre
carrés.
14000 10000 22000 23000 IIOOO 20000
Nota. La rupture s'opérant dans l'intérieur de la couche de nnortier «t à la jonction delà couche de plâtre avec les pierres , la résistance est duc à lu cohésion pour le premier cas, e* à Padhérence pour le deuxième. Ce résultat s'accorde d'ailleurs avec la remarque rapportée au No aÔQ^ d'après Rondelet.
357. Frottement des bots, des métaux , du cuir et du chanvre pendant la durée même du mouvement. Ce cas a été étudié, d'une manière spéciale, par M. Morin ; et les expériences très-multipliées et très-soignées, qu'il a entreprises sur presque tous les corps qui entrent dans les constructions et dans les machines , ont confirmé pleinement la loi de Tindépendance du frottement par rapport à la vitesse , et celle de sa proportionnalité à la pression, qui n'avaient pu être mises en complète évidence, comme on l'a vu (o84), lors des expériences de Pilluslre Coulomb. Néanmoins on se rappellera (349) que cette dernière loi ne se vérifie , avec exactitude , qu'en deçà de la limite de pression, pour laquelle les corps commencent à subir une altération physique ou mécanique plus ou moins intime; de sorte que, sons ce rapport, il y a lieu d'établir une distinction entre les bois ou les métaux tendres et fibreux, et ceux qui offrent, au contraire, unecontexture serrée et grenue : les premiers sont susceptibles de se rayer, de se déchirer sous de fortes pressions, tandis que les seconds s'usent très-peu, et ne
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donnent lieu qtfh une légère formation de poussiers, qui n*«xercent aucune influence appréciable sur les résultats de rexpérience. M. Morin a principalement remarqué cette prompte altération des surfaces pour les cas où il a fait glisser, les uns sur les autres , à sec et dans le sens de leur longueur, des prismes de fer et d*acier, parfaitement dressés à l'aide de procédés mécaniques. Aussi ces expériences ont-elles offert, quant à Tintensité 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 (l),^qualité à laquelle on pourrait également attribuer la faiblesse du coefficient,/' = 0,138, 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 l à 2^»! 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, nousavonscru 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 ; 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 ne point multiplier inutilement les distinctions , et de ne rapporter , comme nous l'avons 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, raltération, 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 la résistance doit varier pour ce cas. dans une étendue un peu plus grande que cela n'a lieu lorsque les enduits sont
(i) On conçoit, en effet, que les fers doux et fibreux doivent *e comporter autrement
que les fers forts et nerveux (2S7) , surtout si leurs fibres ont été tranchées obliquement lors
du planage des surfaces , et si , par la disposition particulière des pièces dans les expériences,
ces fibres avaient une tendance à être rebroussées, comme 91» Morin Fa effectivement observé.
Coulomb, en faisant frotter di» fer à see sur du fer ou du cuivre, n*a pas remarqué d^alléra^
tion sensible des surfaces, pour des charges voisines de 7k par centimètre carré, et M. Rennie
l'a trouvée fort grande pour àe» charges supérieures à 14^. Ces résultats s'accordent d'ail-
Jeurs entre eux pour donner au coefficient du frottement une valeur d^au nioins o,a5 , et qui,
«diaprés ce dernier ingénieur, s'élèverait jusqu'à 0,4 pour des charges de 4ok pai* ceutim.
carré. D'après ce dernier Ingénieur, ton» les métaux donneraient lieu à des réitultats*analo-
•gnes; et, s'il n'y avait pas eu erreur dans ies 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
ternMS, le frottement croit plus rapidement que la pression , et cela en raison même deTalté
ration , de plus en plus profonde, des surfaces. 11 est évident que ces circonstances- devraient
avoir lieu, à fortiori ^ dans le cas des bois glissant à sec sur les bois, etc.
renouvelés à chaque essai. D'ailleurs, on juge assez bien du degré de poli et d'onctuosité à rinspection des surfaces, au toucher, et surtout en examinant, pendant le mouvement même, comment ces surfaces se comportent luneàrégardde Taulre; c'est pourquoi on ne sera jamais embarrassé, dans les applications où Ton ne voudrait pas s'en tenirsimpiement aux moyennes fournies par la table, de choisir le coefficient de frottement , qui convient le mieux a chaque cas.
A ce sujet , nous devons présenter ici une remarque très-importante, relative à la différence 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'après ce dernier observateur, Finfériorité des nombres obtenus par Coulomb, devrait être principalement attribuée à l'état d'onctuosité, plus ou moins parfait, des surfaces employées ; car les bois, qu'il a lui-même soumis à l'expérience, ont élé simplement polis à la préle^ sans aucune espèce d'enduit^ et ont toujours donné lieu à un usé qui n'a point élé remarqué par Coulomb, et que la présence de la plus petite quantité de graisse suffisait pour empêcher. Les faits que M. Morin cite à l'appui de son opinion pourraient d'ailleurs paraître surprenants, si l'on n'avait point égard à la facilité avec laquelle les substances grasses peuvent, sous l'influence delà pression et du frottement, s'insinuer entre les pores des bois, et les pénétrer, même à une certaine profondeur , lorsqu'ils sont parfaitement secs.
Tel est d'ailleurs l'esprit dans lequel le tableau résumé, qui suit^ a été composé.
TABLE des rapporta du frottement à la pression des surfaces planes en mouvement
les unes sur les autres.
ÉTAT DES SURFACES ET RATURE DE L'ERDUIT
à sec.
mouil.
d'eau.
huUe d'oliv.
( mini Cois sur bois ] moyen
( maxim
i mini.
Bois et meta, j moyen
(maxim Cha enbrinsLhé^^ (cordes, san- f^^j^ gles etc.),sur( Cuir fort à, ^^^j^ plat, sur bois W^^t^ ,011 métal, l'^Jp^paj, cuir étant /" " ' Id, de chan/ V garnitures j à sec.
jdepistons)sur\ grais.
id» fmini.
i minîm jî^IétauxsurfW] moyen
(maxim
o.'si
saiU' doux
suif.
aaindoux
et
cam- „i^_ I Ijouis
bS"e!p""«^
savon sec.
conc*« de
graisse
358. Frottemeni des pierres et des briques, sur elks-mêmes ou sur d'autres corps^ après Vinstant du premier ébranlement. Les expériences relatives à ce genre de frottement, et qui sont toutes dues à M. Morin, prouvent que la résistance y est toujours sensiblement proportionnelle à la pression et indépendnnte de l'étendue des surfaces et de la vitesse du mouvement; encore bien que cette vitesse ait souvent atteint, et surpassé même, 3" par seconde; que les surfaces fussent réduites à de simples arêtes arrondies, et que Tusé en fût très-considéiable, dans le cas des pierres tendres et des bois glissant sur des pierres tendres. Les moyennes des résultats de ces expériences se trouvent consignées dans le tableau suivant, qui montre, par son rapprochement avec celui du N<> S56. que le frottement des pierres en mouvement, est, en général, moindre qu'à l'instant du départ et après un certain temps de repos.
RAPPORT INDICATION DES SURFACES. * du
frotlement àlapreMion.
Calcaire tendre bien dressé, »ur calcaire /rf 0,64
Calcaire dur sur calcaire tendre , 0,67
Brique ordinaire sur calcaire tendre o,65
CiiENE debout , sur calcaire tendre « • . o,38
Fer forge sur calcaire tendre 0,69
Calcaire dur , bien dressé ^ sur calcaire dur o,38
Calcaire tendre sur calcaire dur .., o,65
Brique ordinaire sur calcaire dur 0^60
Chêivb debout sur calcaire dur o,38
Fer forgé (en long) sur calcaire dur • 0,24
Fer Forgé sur calcaire dur, les surfaces étant moui'lées o,So
3S9. 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 i",! dans les expériences de Coulomb, et 3 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 1N°35^, on n'eilt eu le soin de renouveler sans cesse l'enduit, ou que l'étendue du mouvement ne fût 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 18â4 , sur le frottement des axes, pourra servir à 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'imparfaitement compte de ces différences, si l'on admettait, en même temps , que les tourillons ou coussinets employés par M. Morin, et qui ont constamment montré une grande tendance à se roder, quand on cessait de les alimenter de graisse , n'avaient point encore acquis (351) , sous l'influence de la pression et du mouvement, le degré de poli et d'écrouissage qu'on observe dans les machines déjà anciennes , et que possédaient probablement les tourillons' et chapes de poulies, mis en œuvre par Coulomb. Si cette dernière explication n'était point admise, encore bien qu'elle soit fondée sur les fréquents avertissements de cet
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illustre physicien, qui dit n'avoir employé, dans ses recherches sur le frottement, que des corps polis par un long usé, il faudrait rejeter, en grande partie, la cause de ces différences sur la manière même d'observer dans chaque cas.
Quoi qu'il en soit, et enTabsence des éléments de conviction qui seraient nécessaires pour prononcer, nous rapportons ici, à la suite Tun de l'autre, les tableaux des résultats obtenus par les deux expérimentateurs dont il vient d*étre parlé.
TABLES des rapports du frottement à la pression, pour les tourillons en mouvement dans des boîtes on coussinets.
lo. d'après les expériences de m. MORIir.
DÉSIGNATION
des
surfaces en contact.
ÉTAT des surfaces ET NATURE DE L'ENDCIT
à sec, ou trèspeu onctueuses.
onctueuses
et mouil.
d'eau.
graissées et raoml.
d'eau.
hune,suif ou sain-doux.
entretenues à la manière ordin»^* ou trèsonclue».
renduit sans cesse
renouvelé.
cambouis trèsmou et purifié.
saindoux et plombagine
onctueuses trèsdouces au toucher.
Bronze sur bronze.
Id. sur fonte. .
Fer sur bronze. . .
Id, sur fonte. . . .
Fonte sur fonte. . .
Id, sur bronze. .
Fer sur gayac. . . .
Fonte sur M
Gayac sur fonte. . .
Il Id. sur gayac. . .
Suite de la table précédente.
2o d'après les expériences de coulomb.
INDICATION des surfaces.
Fer sur cuivre. . .
Fer sur bois
Chêne Terl sur gay
Id id. sur orme,
iBois sur gayac. . .
[Boia sur orme . . .
OBSERVATIONS
Le nombre relatif aa frottement du fer sur boiSf se rapporte à une poulie d^épreuve dont Tenduit et la nature des coussinets ne sont point indiqués par Coulomb.
360. ObsefTOiiênê ditenes eonoemani les enduits, Nous croyons devoir consigner ici quelques remarques particulières qui sont la conséquence des recherches expérimentales de M. Morin : i*" la grosseur des tourillons n a d'influence ^ sur rintensité du frottement^ qu*ea ce que les plus petits d'entre eux, surtout ceux qui offrent beaucoup de jeu, ont plus de facilité à expulser les enduits frais ou tout-à-fait fluides^ et de rapprocher ainsi les surfaces (S5â) de Tétat qui correspond à la simple onctuosité ; 2' la présence de Tcao sur les tourillons parvenus à ce dernier état, ou enduits d'anciennes graisses, de cambouis, a pour unique avantage d'empêcher, {>ar son renouvellement continuel , que les surfaces frottantes ne s'échauffent, ne se rodent, et que les enduits gras ne soient liquéfiés j S^" le cambouis très-mou, purifié, par la fusion, des poussières qu'il renferme, el le mélange de sain-doux et de plombagine, dans la proportion de ^ pour cette dernière, ont l'inconvénient de s'épaissir vite, et de ne laisser, après eux, qu'une onctuosité inférieure à celle des graisses pures ; l'usage n'en peut être fondé que sur des motifs d'économie , auxquels viennent se joindre, sans doute, celui d'une diminution d'usé des surfaces frottantes, quand on emploie le mélange de graisse et de plombagine, pour lubrifier les bois ; 4"* enfin, le bitume d'asphalte ou goudron minéral, soumis également à l'essai par M. Morin, se rapproche beaucoup, par ses propriétés, du cambouis et du mélange de graisse et de plombagine dont il vient d'être parlé ; de plus, il a la propriété d'adhérer fortement aux surfaces, et, sous ce rapport, il parait offrir des avantages particuliers, dans le cas des essieux en bois, des voitures, au graissage desquels il est souvent employé, par économie , concurremment avec le goudron végétal. Mais on remarquera que les goudrons , généralement composés de résines , corps très-friables, et d'huiles essentielles plus ou moins volatiles, sont susceptibles de durcir très-vite, et de donner lieu ainsi à un grand accroissement de frottement, quand ils ne sont pas fréquemment enlevés et renouvelés.
Ajouton<(queles enduits solidesou mous , tels que le suif et le vieux-oing, sont principalement employés pour le bois et les outils tranchants dont ils adoucissent le frottement sans se laisser facilement absorber; que l'eau est mise en usagepour diminuer l'échaufTement des outils qui servent à forer, à scier la pierre, dont elle diminue en même temps la dureté; qu'enfin on se sert particulièrement de l'huile pour adoucir le frottement des ciseaux, des burins et forets employés au travail des métaux, dont elle empêche également le trop grand échaufïement et le ripement ou broutement.
C'est aussi , comme on l'a vu (532) , d'huile, notamment d'huile d'olives, qu'on se sert pour lubrifier les mécanismes légers de l'horlogerie ; mais cette huile , à laquelle on substitue souvent, avec avantage, celle de pieds de bœufs , à cause de sa plus grande fluidité , doit être soigneusement épurée , c'est-à-dire dégagée des acides , des mucilages , etc. , qu'elle renferme , et qui en altèrent la bonté et la fluidité. Dans cet état, en effet , les huiles n'ont pas l'inconvénient d'adhérer aussi fortement aux surfaces , de s'épaissir aussi vite ^ ni d'encrasser et d'altérer chimiquement les métaux autant que le font les autres matièresgrassesconnues. D'ailleurs, on s'attache ici à diminuer retendue des surfaces frottantes , en évidanl coniquement ou sphériquement les platines métalliques et les pierres fines qui servent de coussinets ou de crapaudines aux axes ; ce qui a , de plus^ l'avantage de présenter, à l'huile , des espèces de réservoirs , dans lesquels elle est retenue en vertu de sa simple adhérence, et d'où elle est constamment attirée dans le petit vide ou espace capillaire compris entre les surfaces frottantes. Toutefois , redisons-le , ces soins seraient plus nuisibles qu'utiles dans les grandes machines , où les pressions sont très-fortes , et
les surfaces en contacl assez peu étendues , pour qu*il soit permis de négliger Tinfluence qui peut être due à l'adhérence des enduits.
Qitestions diverses concernant la résistance des corps au glissement.
56i . Exemple relatif au frottement des traineaus. Supposons , en premier lieu, un tratueau, en bois , chargé d'un poids total de lôOOi^ii, y compris le sien propre, et glissant sur un chemin horizontal pareillement en bois; on demande : l"* Tetfort nécessaire pour faire partir ce traîneau , 2° le nombre de chevaux nécessaire pour le faire cheminer sous différentes vitesses et d'une manière continue.
En recherchant dans la première colonne de gauche de la table du N*" 555 , l'article relatif au frottement des bois sur bois^ à l'instant du départ , on trouve , sur les trois lignes horizontales qui lui correspondent , différents nombres en regard de chacune des têtes de colonnes, qui , vers la droite , indiquent Tétat 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 poli et de la direction des fibres ou du mouvement. Mais , en supposant qu'il s'agisse ici de surfaces assez mal dressées et soignées , on devra prendre 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 pas 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 . 1500^11 == lOCSkii.
Un bon cheval ne peut guère exercer, d'après Régnier (5« cahier du Journal de V École polytechnique) , un effort de plus de 400^11 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 , 133 et suiv.) , il y a lieu de croire qu'ils en viendraient à bout , encore bien que Tinertie leur oppose , dans ce cas ^ une très-grande résistance (146 et suiv.) ; car nous savons (555) qu'un ébranlement , assez léger, imprimé aux corps en contact , suffit pour produire leur départ sous un effort bien moindre , et à peu près égal à celui qui correspond aux instants où le mouvement est déjà acquis. Or on voit, par la table du N*" 357, 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= 720^»!; 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 70tii 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— t^t- = 72itii environ , sous une vitesse qui ,
d'après les données de cette même table , doit être , au plus (206) , de f|kni = 0"',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 72kii pour chaque cheval allant , soit au pas , soit au trot. Enfin , puisqu'à cette dernière allure , qui correspond à une vitesse d'environ 2^,2 par seconde , l'effort de tirage des chevaux doit être réduit moyennement à AA^^^ , toujours d'après la table du N» 205 , on voit que ,
dâ2 MECANIQUE IINDUSTRIËLLE.
dans ce cas , il en fandrait , au moins , — . ,- = 16,36 , pour traîner con-
venablement la charge.
Supposons , maintenant, les surfaces frottantes parfaitement dressées et graissées dans toute leur étendue ; d'après les chiffres moyens des colonnes 4 et S de la table du N" 357^ la résistance sera réduite aux 0,08 , au moins , de l&OO^ii , ou à i^Oi^u : 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 , chenrinanl au trot, pendant seulement quatre heures et-demie , puisque )a dépense de travail, par métré de chemin, demeure indépendante de la vitesse , ou égale à Î20t . {m = 120^1", pour les deux cas. Les chiffres des mêmes colonnes, 4 et 5 , de la table dont il s'agit , mfontreiat , 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 surfeces*
362. EûsempU relatif à la étabilité des construcitims. Supposons^ en second lieu . qu'il s'agisse de reconnaître quel est l'effort horironlal que peut supporter un mur de soutènement, en maçonnerie ordinaire, de 40" de hauteur, 2*",5 d'épaisseur au sommet , et 3'" ^5 à la baj^e , 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 (1).
Remarquons d'abord que l'assise des fondations étant la plus chargée de toutes , et celle qui présente , à la cohésion des m^ortt^ers . ki plus grande étendue de surface , ce n'est pas elle qui court le plus de chance d'être désunie par glissement; mais, comme la [wussée 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'an airti*e côté , la poussée et la rtsisUmce étant les mêmes pour chaque unité de longueur du mur, ou leur rapport étant indépendant de cette longueur, il suffira de considérer ce qui a lieu pour une portion comprise entre deux tranches verticales, ou profils distants de i mètre , par exemple. Cela posé, on trouvera, sans difficulté , pour le poids du mur, en admettant (3S)qoe Je mètre cube de maçonnerie pèse SOOOkîi, le chiffre
iO" . ■ ^ ' ■ 1". 20OO'- = 60OOQ>-"-
La table du N» 356 ( l^*' partie) donne ici f =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 fra4s, qui, dans quelques cas, favorise le glissement ; donc la résistance est, au moins, de 1 60 OUO^^^* =40000kii, par mètre courant de longueur, et, par conséquent, la poussée ne devrait pas surpasser cet effort. Mais, à cause des ébranlements auxquels le revêtement peut être soumis , immédiatement après sa construction , il convient de consulter la table du N° 358 , relative aux cas où le
(0 En attendant que nous puissions mettre au jour tes recherches spéciales que n»u< avons entreprises sur cet important sujet, nous renverrons aux Mémoires et ouvrages, si connus, de Couiumb et tie MM. de Pron-y, Français, Navier et Andoy. On consultera eniû les Aide-Mémoires de MM. Laisné et Morin, où se trouve consigné un extrait des régiei ausqut'lles nous son: mes parvenu peur les cas usuels.
mouvemeDt est déjà acquis, sous rinilueace de cet ébranlemeut^or ici, Ton voit qufi , sauf pour le cas des pierres dures , bien dressées j le frottement ne descend point au-dessous des 0,6 de la pression ;doijij[; on pourra adopter lechiffreO^e • 60000kii,=56000*^", comme valeur jniniinum de Ja résistance que le frottement des assises inférieures du mur oppose à son glissementhorir zontal. Reste à ?oir maiiiteaant, si cette résistance peutiau bout d'un certain temps , être surpassée par Tadhérence ou cohésion produit'e paria solidification des mortiers^ auquel cas (556) il conviendrait, non d ajouter, mats de substituercelle-cià 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 parier , soient insuffisantes pour détacher les surfaces , et réduire de nouveau la résistance à celle qui est due au simple frottement.
L'aire de la portion d'assise ou de base , que nous considérons , est de S",» . 1" = 3,5 mètres carrés , par mètre courant de revêtement ; et, d'après la dernière des colonnes de la 2"*^ partie du tableau ( 556 )eité en premier lieu ^ on n« peut guère compter, même pour les bons mortiers^ sur une résistance moy>enne qui surpasse 9 à 10000k par mètre carré , ce qui donne une résistance totale de 5,5 . 9000k = 31500^^1 à 5,5 . 40000k =3500ekii, un peu inférieure à celle qui a été trouvée,dans Thypothèse du frottement. On voit donc que, dans cette question, il serait inutile d'avoii* égard à la cohésion des mortiers , et cela aveiî d'autant plus de raison : 1« qu'il ne serait pas prudent de compter sur la moyenne , ni même sur la plus petite des données fournies par l'expérience ; 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 ; S*" qu'enfin le, mur peut être soumis, avant cet instant, àtous les aocidentsqui naissentdu chargement des terres, de l'application de la poussée, etc.
Les calculs qui précèdent ne présentent, commean voit, que des approximations grossières , des à-^peu-près bien éloignés de ,1a rigueur mathématique qui ptait 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 nlintéressent pas seulement iramour^propre et la fortune des individus.
Passons maintenant a d'autres exemples, qui nous offriront des résultats plus satisfaisants sous le rapport de la précision des chiffres.
36^. Calcul du travail absorbé par le frottement des tom'illons 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 {dtA 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 résulter du seul frottement des tourillons de ces gigantesques appareils, dont nous devons l'introduction récente, enFrance, àTesprithardi et entreprenantdes mécaniciens anglais.Il existe, en efîet, des usines à.fabriquer le fer, dont les roues à eau ne pèsent guère moinsde80000k>i,etquifontde6à8tours, moyennement, par minute, tandis que leurs volants^ dont le poids excède souvent 20000kii, font jusqu'à 50 et 60 révolutions pendant le même temps ; d'ailleurs , les tourillons , en fonte, de ces masses, tournent sur des coussinets en bronze , bien graissés avec du suif, et qui ont environ 0",30 de diamètre dans le premier cas, et 0",20 dans le second.
D'après ces données, il ne sera pas difficile de calculer le travail absorbé par le frottement de pareils tourillons, au moyen du tableau du N" 359
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des règles ou formules établies au N*" 350 ; car on peut admettre , et Ton 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 par les tourillons, diffère généralement très-peu du poids même de la roue ou du volant ; 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 /TT= 0,054.80000k =^4520ka, dans le cas d'une alimentation de graisse continue, et qu'il est de 0,07S. 80000k = 6000kii, dans celui où ils seraient alimentés à la manière ordinaire; la roue faisant, je suppose , 6 tours à la minute , et le diamètre 2r , des tourillons, étant de 0«°,30, il en résulte, à la circonférence, une vitesse V=0,1047.6.0'»,13 = 0",0942, par seconde ; ce qui donne, pour la dépense correspondante de travail : RV = 0™,0942.4320k = 406km,94 = 5,4 chevaux-dynamiques environ, dans le cas d'un parfait entretien , et 0'°,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 0,054.20000'''= lOSOkii, dans le cas d'un entretien parfait, et de 0,075.20000k =n iSOOkii, dans celui d'un entretien ordinaire; mais, comme la vitesse est ici de 50 tours , au moins , à la minute , ce qui donne un chemin de 0°',5236, décrit, dans chaque seconde , à la surface des tourillons, il en résulte une consommation de travail, équivalente à 0",5236. 1080k = 565km = 7, 5 chevaux environ pour le premier cas , et de 0'^5236.i500k = 785km = lo,5 chevaux pour le second.
Il faut, 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 rinfluence mérite d'être prise en considération.
364. A%$tre application relative au frottement des roues de voitures, La charge réglementaire maximum, des diligences , est de 3620'^, répartie sur quatre roues, dont celles du devant ont 0'°,485 de rayon, et celles de derrière 0",76; le rayon moyen des essieux est de 0",0S5 ; ces essieux en fer, glissent, avec un très-petit jeu , sur la surface intérieure de bottes 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« 358 , /"= 0,075 ; ce qui donnera pour la résistance tangentieile et totale éprouvée par les quatre roues, 0,075.3620k = 271k,50. Ces diligences cheminant avec une vitesse de deux lieues à l'heure, ou d'environ 2",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 plus
grandes d'entre elles font : ^ ^"l^^^^ = ^ f J^f ,^ = 0,465 tours
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seulement |«r seconde, et les pins petites : ^ .f^fj^ = 0,728 ; de
H,nV I? ™1 *' *î" '** «"PPOS« égaletnent chargées, le travail consommé , aans le même temps, par les premières, sera d'environ |271k,5.2ir.0">,088!
.0,468 = 13km,9, et , par les secondes, de 13kn.,9. 1^ ^ «Jt™ 7
1, !^f]! ®° P*".* 'ï."^*'.'' Pl"^ simplement à ce résultat, en observant que rJnl^*: »" * •?*""" *^'="* ' «" ""« seconde, par le point d'applicaiiOD du frottement , ou par la circonférence des boites en contact avec les
roues , sera seulement de 2>.0°,058,^'°^^^ =o« qv&^J^ — o» 1082
pourlesgrandesroues.etde0-,035^ = 0-,l602 pour les petites;
-j?î.î*îfR"*.'™Si?.4*?*°* '«« quantités de travail : ^2711,5.0"' 1022
renUvflefL5î;n?""'*.'f ==^*'""^^^''I»' «'«''«'«'•<i«°* ^espeS meni avec les précédentes, et donnent, au total : 13,83+21 74— 35km KQ
SK Slla te:;^' P^r '*^ '™"«™«°^ réunis dfqtatVel^uTs ; &
îri^s^sSa^.rK^^^^^^^^^
C eTiT-^Ti2""'?' = 26S2L, toSoi?sVarT onde'""' "' raSSs^rù l.tt»"?- *''*«"9"?' cette remarque suffit pour montrer caMe^^P» J?. t «"^«Vt^t'on des voitures avec roues aux simples traîneaux; ?e aSnSi^.l.'r^yn*""*"**^^^''^^^^^^^ ^°^ très-bien apercevoir que moiîlS ^il^.-'^f '^?.1'^T*"*°* <*«"«"» affaiblissement, plus ou ÏÏSmînf mVmî Vi"^" V* ^"^ fro«ement direct, mais bien dais l'affaid cSar le nnTn^fîll' "te^se , ou dans la diminution du chemin relatif, rannnrf H., J^? ^""PP''^*'®" <** '« résistance, et qui est mesurée par le tenTs ml Z" ?*'"'"*!' V" "y"" <•«« roues. Ainsi, par exemple , âaré!. ^Zî ..?? '*• *^.' .«•■•^«««fS' '« '««sse ou le chemin effectif de là eS; '^ii^^T.» rt' 1? '' ««'«"«'•ence des roues, est de 2-,22 par Sa 0- ?nl i* ^^"* ''i •*' •■'î"*^ ««* seulement, comme on Va vu ,
Sîon 22 fouCTl '^•^"" • *^ ** * ^T'^^"^ P»""- '«« petites , c'est-à-dirè environ 22 fois et U fois moindre que la première.
^K.t»n^^"JÏ,.ï*l'!"*' pratique, il conviendrait encore de considérer : 1 la résistance que lair oppose au mouvement de la voiture; 2° le frolte-
et ;iSn>. r"^?" ^'^'i (^^^ «!"* « ««" «>°fe 'es épaulements, intérieur IcfrnJni"»'"^" ^^ """.**' «"'^ •"«t'nts Où la voiture éprouve des le fîoïïmfn ÏT' transversales résultant des inégalités du sol ; 3- enfin, bct ÏÏm^ ni ^^ '**'**"*'^ "''Pf"" <»» •'« roulement (*fd) qui na t du con- ÏÏériaux de if rn!;?r *'*' l''?' ' ^" ' P'"tdt, de la résistance que les a" inr^L? ^ ™»"*® opposent a leur déplacement, à leur compression et
oies pSnM?«h1" r'"?S"\"'««°t atteints par les bïndes des f?èsf;i£ ,^i™i±'*'^"''^^^^^^ en effet, est
que la lé^îln^^ TI f ** î''«enees lancées au trot; observant d'ailleurs inflninJfi ''^•Kf* ^Pau'ements de roues ne peut exercer qu'une
elé- rf^" „T"?*'i'"' *;?"' '** "«^ «ù le sol est convenablem?nt nifburniî lo 1 ^ "5? ' <'3°« e»»aq"e cas, de la quantité de travail qu'aurait rournie la mesure directe de l'effort du tirage, etc , la oerle de travail o^asiounée par le frottement des essieux , pe Ajîfufs calc^^^^^^^^^ dîalcaHn^ la méthode mdiquée ci-dessus; en opérant,'disons-nous, cette KothS' IV^l "''T*'!'^ •' ^r*^"t possible d'arriver, dansde telles menÏÏnn?'! .'* î?*^';'"* **" ''■"«" consommé par la résistance au roule- «ent dont U s agit , et , par suite , à la valeur même de l'intensité relative,
de cette résistance , -âans les difPérents cas. Mais, ainsi que nousea a?oiu déjà averti, notre intention ne saurait être de nous étendre ici sur les considérations ei^érlmentales et physiques qui se rapportent h ce genre de frottement (IJ.
(i) DaD» les leçons <{ue nous avons données, en 18291 aux ouvriers de la ville de Metz, et dans celles que nous avons professées Tannée vulvante, Ji Vécolc 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 proportioauei à la «barge N des rouleaux , et inverse de -lear diamètre 2r , la puissance étant elie-méme oensée immédiatement appliquée à leur centre ou axe , ce qui donne lieu à la formule
pour mesurer ce genre de résistance. Appliquant ensuite cette considération wn doonéet fournies par la table du N» 2i3 , et par les expérienoes mêmes de Coulomb, «ous en avions déduit une nouvelle table des râleurs du coefficient /*, que nous croyons 'utile de rapporter icij en attendant que éo» résultats d'expériences plus direcites et plus précises, aient levé entièrement les incertitudes qui existent maintenant eucore sur la véritable loi de la résistance au ronletaent. Car , si M. Dupuit , dans un récent ouvrage intitulé : Essai et expériences sur le tirage des voitures (Paris, iSSy) , a été conduit à modifier^ en partie, la loi avancée par Coulomb j d'un autre côté, les expérieufes encore inédites de M. Morin, sont venues la confirmer pleinement j de sorte que oen^est pas trop se hasarder que de reproduire aujourd'hui même, des résultats défà publiés en i83i , dans les Htbograpbîes de l'école d'application de Mett. Nous avona d^autaat plus de motifs de le faire, que ces mêmes résultats ont été postérieur ment insérés, sans notre aveu, dans un petit ouvrage ayaut 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 atts eu roulement de surfaces cylindriques sur des surfaces de niveau.
VALECHS DÉSIGNATION DE L'ESPÈCE D£ AOUËS, de f, ou rapport
et de l'état des kui faces eu contact. du fri>Ueairat
à la preMÎon.
Roues de voitures garnies de bandeii de fer, cbeotMiaai :
Sur une chaussée, «u sabte et cailloutis non veaais o,oG34
Jd. ieniem>pierrcfnent, à l'état ordinaire 0,041 4
îd. id. en parfait état 0,0 i5o
ïd, en pavé , bien entretenu : au pas . . 0,01 85
2d. id. au trot * o,0338
fd, ^ en planches dé chêne, brutes 0,010a
Roues eh forte sur rails en boi» saillants et rectiligries (GerstHer) o,0023
Id. sur ornières plates enfer o,oo35
Id. id» saillantes, avec alimentation de graisse, ordinaire . o,ooi'j
Id. id. id. continue. . 0,001
RouLEAtJ d'orme sut pavé uiii (Régnier) - . . o,oo;4
Jd. sur cbène parfaitement dressé (Coulomb) 0,0016
Id. sur gayac (Id.) 0,0010
Rouleau dë fokte sur granit uni , o^ooi^
365« Lois du mouvement horizontal des eorpa «on* finfimsncs du frotùnnent. Le frottement étant une force retardatrice constante toutes les fois que là pression ne change pas , il est évident , à priori (107 et suiv.) , que , si un corps pesant se trouve lancé sur un plan de niveau , dans une direction rectiligne donnée, et qui demeure invariable à tous les instants, eomme il arriverait, par exemple , pour un traîneau glissant dans des rainures ou sur des languettes saillantes , parallèles et rectiligaes , 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 eette vitesse ira cootintieilement 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 » V» sa vitesse initiale , V la vitei^se
qu'il conserve au bout d'un nombre quelconque , T, de secondes écoulées, enfin , désignant par £ l'espace qu'il a décrit à la fin du temps T, on aura ici, pour calculer toutes les circonstances du mouvement retardé dont il s'agit , les formules
dans lesquelles /'est le coefficient du frottement des corps en contact^ et qui dérivent immédiatement des principes et considérations géométriques exposées dans la première partie de cet ouvrage (112 , 130 et suiv. , 136 et 137).
Pour s'en convaincre, il sufiBt de remarquer : 1" qu'on doit avoir ici , à chaque instant ,
— œt/'P, ce qui donne p=fyt,
pour le degré de vitesse infiniment petit, détruit à chacun des instants t^ dans le corps mobile ou traîneau , et, par conséquent , /^rT pour la vitesse totale détruite au bout du temps T , et V^ —fgT pour la vitesse V conservée au bout de ce temps; "ir 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. MVJ , diminuée de celle, MV-, doit être précisément égale (137) au double de cette quantité, etc.
Ces diff^érentes 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, mais 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 Q , décomposée ou ramenée , dans le sens horizontal, par un moyen quelconque, par exemple à l'aide dîune 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,/?, du traîneau, ou d'en retrancher, l'effort constant Q ; ce qui revient évidemment à augmenter ou à diminuer, dans les équations ci-dessus, le coefficient fan
frottement de la quantité 2, selon que l'effort Q 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 /"it ^, pour passer du premier cas au second. Toutefois, s'il arrivait, dans cette dernière hypothèse que l'effort Q surpassât le frottement /"P, il pourrait aussi arriver que le
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traîneau , après avoir cheminé pendant un certain temps dans sa direction prifflitiYe^ retournât bientôt en arrière , pour continuer ainsi indéfiniment dans le sens de Q; ce qui suppose qu a 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.
Quant au cas où la puissance constante , Q , toujours supérieure à /V, agirait dans le sens même de la vitesse initiale^ Yi , 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 seuls changés; ou, si l'on veut, l'action, f=^Mg, delà gravité , se trouvant remplacée par celle d'une force horizontale égale à Q — /P ., la vitesse initiale , Yi , serait augmentée d'une quantité mesurée
par ("^ — /') 9^^ 1 3U lieu de ^T, après un temps quelconque, T,
écoulé. • '
366. Vérification de ces loi» par rexpèriênce directe , procédé pour obtenir rintensité du frottement de» corp» 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 Pavait fait , avant eux , Galilée (116) , dans des circonstances analogues quant au but, quoique très-distinctes, pour le fend , 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 , Vi , et d'observer seulement le nombre de secondes F, qu'il a mis à décrire l'espace , £', au bout duquel il s'est arrêté.
En effet , si Ton exprime , dans les équations ci-dessus (364), que ta vitesse finale, Y, est nulle, elles conduisent, sur-le-champ , aux nouvelles formules :
Y|=/br, Y^=2/(7E', E' = Y|T'-i/^T'S 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
2E' calculer V, , 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.
/•= ^' = ^^' ^ IgT gt'
relative au cas du mouyement. *
Pour off^riruneapplication numérique, nous supposerons qu*un traîneau, armé à sa surface inférieure de patins en acier poli , soit hmcé , toujours de manière à l*empécher de tourner^ sur la surface glacée d'un étang ou d'une rivière, avec une vitesse de'4" par seconde, et nous nous demanderons: l'' le temps au bout duquel le mouvement de ce traîneau , abandonné à lui-même s'arrêtera , en raison du frottement qu'il éprouve de la part de la glace; 2" l'espace total qu'il aui'a [uircouru. Nos tableaux ne contiennent aucune donnée relative à ce genre de frottement, mais nous admettrons^ d'après les expériences de M. Rennie (1), que son coefficient soit réduit aux 0,04 environ de la pression, de sorte qu'on aura ici :/'=0,04, V| == 4"* ; ce qui donnera, en substituant cette valeur dans les formules, et attendu que g = 9",81 environ ,
c'est-à-dire que la durée du mouvement serait de 10",2 , et l'espace parcouru de 20",4 à très-peu près.
Supposant qu'à Pinverse, on ait obtenu cette durée et cetespace d'après l'observation directe, on en eût déduit immédiatement les valeurs de /"et de Vi, ainsi que cela a été indiqué ci-dessus. On voit d'ailleurs , par les données de la table du N"* 357, que les résultats, auxquels on vient de parvenir, offrent comme une sorte de limite par rapport à ceux qu'on obtiendrait pour d'autres corps que la glace, et cela donne une idée de l'extrême rapidité avec laquelle le frottement doit, dans les circonstances ordinaires, éteindre le mouvement à la surface de la terre ; mais nous verrons, -par la suite, que la résistance de l'air et des fluides , en général, est une autre cause qui contribue puissamment à la production de cet effet, surtout dans les premiers instants du mouvement et lorsque la vitesse est très-rapide.
Questions et formules concernant les pertes de force vive dues au frottement
pendant le choc, '
367. Premier exemple relatif au choc verHcal 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 antre poids , F , ou une autre
(i) SuWant CM mêmes expériences^ faites à la température de 30, j5 centigrades au-dcs. sous de léro, le coeffîcieut de ce frottement diminuerait , avec la pression , ainsi qu'il suit: pour des pressions de ok^5 , ak,o et 18k par centimètre carré, il serait respectivement 0,04, o^o3, 0,014. l^onr la glace glissant sur de la glace, M. Rennie a trouvé^ dans les même» circonstances, le coefficient du frottement égal à o^o3 et 0,02 pour des pressions respectives de ok,i5 et ok,6o par centimètre carré. Le résultat des recherchts de cet ingénieur, sô trouve consigné dans les* Transactions philosophiques de la Société royale de Londres , pour Tannée 1829.
aaO NÉCAl!! IiQUE WDUSTftlELLE.
. masse, M'=— , tombant librement de la hauteur H', au bas de laquelle M'
a pris la vitesse V'=(/2^H\ Or il est évideut que, dto l'instant où oeUe d<ernière maisse atteindra le tratoeau , elle sera , si rien oe s*oppose à son glissement horizontal, sollicitée, tout au moins^ par le frottement qui naît de leur réaatioQ réciproque, dont nous représenterons le coefficient par ^ /iriotensité de ce frottement étant, dans chacun des élémeints infioimeat
petits, tj de la durée du choc , mesurée (350) par l'expression fW-j i elle
eommuniquepa à la masse M% et détruira, dans ki> masse M du traîneau , une quantité de mouvement, mesurée par /'MTV ^ ^^fi^ ^^^ P'^^ grande impression. Ainsi., sous ee point de vue. ei à cattse^qne Factmn est ^le et contraire à la réaction, la quantité d£ uonveinent des deiuc masses, ou celle de la massa entière, M 4* tV^ ae seca point altérée dans le sens horir
zontal; mais, comme l'effort de réaction vertical, ¥ =W-r , éprouvé
par le traîneau, se transmet, pgurainsidi^instantanément, jusqu'àsa surface d'appui inférieure , elle y fera nattre un autre frottement mesuré par
/M'p dont le coefficient /f, sera, ea général , distinct du premier, et qui
donnera lieu à unie perte de quantité de mouvement , mesurée également (350) par/'M'V, à la fin de la plus grande impression;, supfjosaat d'abord, qu'en vertu du frottement/" ou d'une cause de résistance quelconque^ les masses M et M' aient acquis , dans le sen^ horizontal , à la fin du choc, la vitesse commune W,. la. quantité de mouvement correspoiidante, (M 4- M') W, du système die ces m^&çs, devca. étre^égaleà MV— /*MV,.cequi donne
pour calculer la* vitesse finale oL commune dont il s^agit « dïms l'hypathése d'un choQ assez vif ou djuue durée assez courte , pour qu'il devienne permis (168 et 169) de nég][ig;er le poids des corps vis-à-vis des efforts de
réaction , M' - , développés pendant la durée même de ce choc.
La masse M possédait sçule, avant le choc, la force vive horizontale, MV*, maintenant les deux masses possèdent en commun, par hypothèse, la force vive (M + M') W*; donc on aura pour calculer la perte de force vive;, dans te sens hopiaontal , l'expression» r
m' - (M- + m w =- Mv^ ^ (MWW)\
deint tel moitié f$;ra cowajtee: le. traivail détruit par le frottement du traîneau, dans le sens dont il s'agit, travail auquel il conviendra d'ajouter encore (162) celui, ^ M'V'*, qui s'opère dans le sens vertical , si, comme il arrive presque toujours, itest permis de négliger te vitesse de rejail- Kssement de M^
Nous vanom» de supposer que cette dernière masse, en recevant, pen- 4aH^ le choc, la quantité de mouvement horizontal /J!ll'V\ ou la vitesse bjorizontale/T', avait acquis fii^alement le mouvement même dont est animé le traîneau ; ce qui revient à admettre que /'V soit précisément égale à te vitesse W, de ce mouvement. Mais généralement, il n'en sera pas ainsi dttns te cas d'un simple 6'0f)tement exercé à h surface supérieure du traîneau , et alors la quantité de mouvement possédée par le système,
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h It fin da chœ . prendra simplement la valeur M W + fH'T , au lieu de (M + M) W; ce qui donnera, pour détermitier W, cette «ntre relation :
MW+ />M'V'=MV-^MT' on W^Y^iZ+n^V;
d*où il sera facile de déduire la nouvelle e2y)ression de la perte de force vive occasionnée par le choc. D'ailleurs, si la condition
ou, ce qui revient au même,
y.^ MV PV
se trouvait satisfaite , la «nasse M' ne pourrait acqu^ir , à là fin du choc , la vitesse W du traîneau ; elle resterait donc en arrière par rapport à celui-ci , c*est4-dire qn'dfte continuerait à glisser , à sa sMarface supérieure , jusqu'à ce que le frottement /*F , occasionné par son poids , ^r cette surface, ait complètement anéanti la différence de vitesse, W
IVommens T le temps nécessaire pour raocômplissement de cet effet ^ fW sera évidemment (364) la quantité de mouvement imprimée , pendant ce temps, à la masse M' , par le frottement />P', etArp— feera Tac-
croissement 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 JH, de ce traîneau, étant sollicitée , à sa surface inférieure, par le frottement f(P + P')> et, à sa surface supérieure, par le frottement /^F, ou, en totalité , par la force retardatrice /*(P -f F) 4- /T' , il perdra , pendant le temps T'et en raison de cette force , une quantité de mouvement/
(P-f P') r + /'FT', ou une tttesse mesurée par ^^^^^^J^^^-^' ;
donc on obtiendra ce temps par la condition
fwï' _ ,^, / (P 4- P ) r -l-rp T"
si, je le répète, te frottement et Tinertie sont les seules forces qui sollicitent le traîneau.
Mettant dans cette équation, pour W. la valeur trouvée en dernier lieu^ et observant que P = %, F = M^, on en déduira immédiatement
PV -(/•+/■-) FV^
pour calcuter 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 (364).
368. Juire 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. Y, dont le traîneau est successivement animé ; circonstance qui se réaliserait , par exemide , si la masse M', en tombant de la hauteur H^ était dirigée par une tige verticale formant
système avec le traîneau, et dont rextrémité 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^ V% 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° 550. détruira,
dans la masse M + 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 -f- M') V, la quantité de mouvement qui subsistera ensuite , aura pour valeur (M -f- M') V — /"M'V. Nommant donc W la vitesse commune aux deux corps , à ce dernier instant , on aura , pour la calculer, la formule
W{M+M')=(M+M')V-/MT' ou ^^V^M^SpVs
très-différente de celles auxquelles on est arrivé dans le numéro qui précède.
Les corps possédaient , avant le choc , la force vive horizontale et com^ raune (M -j- M') V*, celles qu'ils possèdent maintenant est (M -f- M') W*; donc la perte de force vive , dans le sens horizontal dont il s'agit y est mesurée par l'expression
où il ne s'agira plus que de substituer, à W, la valeur obtenue ci- dessus , et dont la moitié exprimera toujours le travail consommé , par le frottement, pendant le choc ; la moitié de la force vive MV* , exprimant, d'un autre côté (162) , celle qui est absorbée dans le sens de la réaction tiormale des masses M et M^
Ces calculs , comme on voit , supposent encore que le choc finisse à l'instant même de la plus grande compression des deux corps, et que leurs poids et la force horizontale Q, qui les sollicite, soient négligeables vis àvis 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 l'a plusieui:s fois remarqué , d'avoir égard à la loi même de cette compressibilité y pour arriver au résultat final. Quant au cas d'une élasticité plus ou moins parfaite , il suffira de connaître la vitesse ou la hauteur du rejatllisseriïent du poids P', pour être en état de calculer le surcroît de perte de force vive qui en résulte : nV, par exemple , étant la vitesse de ce rejaillissement, /*MT' + /«M'V'sera évidemment (157) , toujours d'après le principe du N"* 550 , la somme des quantités de mouvement horizontales , détruites pendant la réaction mutuelle des deux masses M et M' ; de sorte qu'on aurait ici la nouvelle relation :
W(M4-M') = (M-t.M')V-Al + «)M'Vs ou W==V-^^±^' V,
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 (M-f-M') (Y2 __ w2) çg^jç vitesse étant moindre que celle trouvée en premier lieu, on voit que la perle de force vive sera aussi plus grande , conformément à ce quia déjà été remarqué à la fin du N** 550.
Pour le second choc , on procéderait comme pour le premier et ainsi de suite. Mais l'expérience démontre que , dans les cas ordinaires , où les
corps Q6 peuvent éprouver de flexions transversales sensibles , la hauteur et, par conséquent, la vitesse^ nY\ du rejaillissement^ sont toujours , en effet, des fractions très-petites de celles qui ont produit le choc; de sorte que le mouvement vertical du corps P' est promptement éteint.
369. Particularités offertes dans ce dernier exemple , par le mouvement qui précède iHnstant du choc. Dans la réalité , le poids P' n'a pu, dans nos hypothèses, participer à l'accélération de mouvement du traîneau , due à Tinfluence de la force horizontale Q, et à la diminution du poids F, sans éprouver, de la part de la tige directrice^ tm certain effort de réaction horizontale , 9 ? et, par suite, un frottement vertical , qui a dû ralentir la vitesse de chute de la hauteur H'. Nommant f le coefficient de ce frottemeot , V raccélération de mouvement reçiré par le système du traîneau et de la tige , pendant le temps infiniment petit <, Teffort horizontal q, dont
il s'agit , sera évidemment (i30) mesuré par M' --- = , tandis que
l'effort vertical, dû au glissement , le sera par fM -r^^f T • '®
premier s'ajoutera à la force d'inertie ( — i-^ j y du traîneau et de
son contrepoids Q ; le second s'ajoutera à la pression P, occasionnée par son poids propre , et fera naître un excès de frottement mesuré par la
fraction fAe.f ou //' ; enfin , le premier de ces efforts dé*
truira; 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 ^ à /f 9 , elc. 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.
£n ed^t, Yj 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 /"' — -
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 V' prend raccélération de mouvement v\ pendant l'élément de temps infiniment petit f , les équations du mouvement instantané , ou pendant la durée de ^ seront , d'après ce qui vient d'être indiqué : !• pour le traîneau ,
ï* pour le poids F,
ce qui donne Immédiatement
^. g(Q-/P) _eon:t«A
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et, par cohséqueot (107 et mm?.,),
pour calculer toutes les circonstaùces des deux mouvements uDifôrfloéoQeDt accélérés dont il s'agit , pendant la durée entière de la descente du poklsF de la hauteur H ou H', d'où Ton déduira aisément ensuite^ celles^! 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 (1).
370. Principe concernant hs effets du frottement pendant le choc» Revenant maintenant à nos premières considérations , nous ferons remarquer que, dans tes instants qui précèdent celui oà le poids P' vient à être lâché du sommet de sa tige directrice, il pèse sur le traîneau, et y produit un excès defrottementmesurépar/V; qu'il pèse également sur ce traîneau , à partir de l'instant où il le «hoque ; qu'enfin il cesse entièrement de peser sur lui pendant sa descente de la hauteur H' de la tige, dont le frottement/^^ peut ici , élre négligé , circonstance d'où il résulte qu'en supposant ce traîneau sollicité par l'effort horizontal et constant Q, qui lui donne (365) un mouvement uniformémetit iaccétéré, ce mouvement s'accélérera bien plus rapidement encore pendant la descente dont il s'agit; qu'en un mot, le système aura gagné, par cette seule caîuse, une quantité de mouvement relative à l'énergie de la pression qu'aurait produite le poids J?\ et qui sera évidemment mesurée par la quantité /*P'T=/M'grT, T représentant ici la durée entière de la chute H'. Mais gT est précisément égal ( 117 ) à la vitesse V, acquise librement, par M', au bas de cette chute; donc la^iuantitéde mouvement /P'T, est aussi égale à celle /MT', qui est ensuite détruite pendant le choc (367), et, par conséquent, à la lin 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) Dons uii Inémoire tniituié : Formules relatives utue effets Hu tir sur les différentes partiesâe Vaffut^ méntotre innpFtiné , «n iS!25,ipar heë ordnt de M. te itiLnistre de Ugoerre, et dont une nouvelle édiUota tllBfnt de {Mitttitre, M. Pdiskoii a , le pt^ltiiér je crois, oifert uii exemple, un peu étendu, de la manière dunt un doit appliquer le caloul à ces «ortes de questions. La méthode de cet illustre géomètre consiitle à exprimer , diaprés le principe de d^Âalembert, les conditions lie Péquitibre entre les (^uantrtésflnibs de ntouvement, perdue* ou gagnées par les différents corps du système, et cousidérdes 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 Mécanique de rÉcole d'application de Metz (édition de 1826), qu'oB pouvait arriver aui équations fournies par ce -principe, ainsi qu'à Pexpression des perte* de force vire^ qui ne «oot données qne d'une manière fort mdirecte par le principe de Garnot, au moyen de la coatidération des pressions ou forces motrices variables , développées pendant la durée même dit choc des corps, et j'en avais immédiatement offert nue série d'applications aux chocs Hei marteaux, des pilons et des systèmes de rouages qui entrent dans la composition des machinei. Depuis lors, MM. Gauchy, Navier, Coriolis et Duhamel, dans des ouvrages ou mémoiref bien connus et justement appréciés, sont revenus , à leur tour, sur ces questions, par une marche analytique qui leur est propre, mais qui n'ajoute rien, ce me semble, du nioi"* quant au fgnd , aux résultats que j'avais moi-même obtenus par des considérations d'uue autre espèce.
Au surplus^ quelles que soient la vitesse horiscmtaleet h vitesse vertieaie acquises par le traîneau et par le poids F, à la fin de la chute de eeiui-^ei, la quantité de iBOuvement qui, en vertu du frottement, sera détruite^ dans le sens horizontal , pendant l'acte du choc , n'en sera pas moins toujours égale à celle qui aum été reçue par le système, en raison de la diminution de pression survenue pendant la descente de P' ; car les raisonnements , établis ( 368) pour le cas où il n'y a pas de frottement exercé le long de la tige directrice , demeurent exactement appli€at>ies , par exemple, à celui ( 369 ) 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 moin^ précisément telle qu^elle eût été si le poids F fût demeuré au sommet de la tige.
571 . Féfifiaation de ee principe par Veigpériencey e^ réflexions féuéraleâ à ce ^ujet. Une expérience dans laquelle se trouveraient vérifiées , « posiérieri , les conséquences auxquelles on iiient de parvenir en dernier lieu, serait très-propre à prouver que le frottement suit, pendant le ohoc des corps, les mêmes lois de proportionnalité à la pression et d'indépendance de la 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° 348;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 parlée 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 tratneau ; 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 relfort moteur ou le contrepoids Q, pouvait communiquer au tratneau pendant la durée fort courte de la descente du poids F, se trouvait être, à cause de la petitesse même de ce poids vis-à^ vis du sien propre et de celui de Q, une fÉ-action négligeable de la vitesse commune dont il s'agit, il en résulte que leschoses se sonl,à très-peu près, passées> pendant le choc, comme si le poids F fât, dans sa chute, demeuré constaniment uni au tratneau, ainsi que nous Pavons 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 corçs étrangers qu'ils laisseraient retomber après les avoir élevés ou lancés a 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 tratneau 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 tratneau 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-
Sae MÉCANIQUE INDUSIKIËLLË.
lemeot que les pertes de travail ou de force vive, occasionnées, par les frottements, dans dépareilles 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 sons 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 cor tact, 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 (2i3),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.
PRIKCIFES ET FAITS GÉNÉRAUX €ONCERI>(AI«T LA RÉSISTANCE DES MILIEUX
572. Notions préliminaires. On appelle spécialement milieu , un assemblage plus ou moins étendu, de molécules conOguês ou sans autres vides que les pores (12 et 27) , et qui néanmoins est susceptible d'être traversé, pénétré dans tous les sens, par des corps plus ou moins durs, obligeant ainsi les molécules de ce milieu à leur faire place , le long de la route qu'ils parcourent. Les liquides et les gaz considérés sous de grandes masses^ telles que 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 parfatts ^ 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 Tair et l'eau.
Enfin ces différents milieux sont souvent aussi nommés milieux rér>tants, pour les distinguer des fluides ou milieux impondérés , tels que l'électricité, la chaleur, la lumière ou plus spécialement encore Véther, fluide éminemment élastique et sybtil , 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. £t, 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 (19) qu'on attribuait celle des sons aux vibrations de l'air atmosphérique, etc.
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A la yérité^ oti ne conçoit guère de milieu sans inertie <, sans réMStance absqiue.t.majs les calculs des astronomes et des géomètres de notre époque, appliqués au mouvement des comètes, ne permettent pas.encore de décider si le fluide éthéré,, dont Tétude appartient à la Physique proprement dite^ est lui-même soumis à la loi générale.
Quoique les résultats, de certaines ex|»ériences, semblent. établir qu*iljr a lieu, dans quelques cas^ de distinguer la résistance opposécvpar tes milieux en repos, aux corps en mouvement, de reifo«*t qjue supporteraietat ceux-ci dans des circonstances d*aiUeurs semblables, si , étant au repos., ils venaient, au contraire^ à recevoir Taction d*un milieu en mouvement, cependant on comprend généralemeut , sous le nom de résistance ^ Tuo 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 étales corps sont tous deux animés d'un mouvement absolu ou relatif.
373. Recherchée théoriques et expérimentales relatitee à la réiistance des mi-lieux. La question de la résistance.que les fluides opposent aux mouvements des corps solides , surtout celle qui concerne l'influence de la Corme de ces derniers , offre de très-grandes diflicultés sous le point de vue mathématique , et elle n'en ofl^re guère moins sous celui des expériences , à cause de la complication du phénomène. Newton auquel on doit , après Galilée (116)^ tes premières esxpérienees. précises snr la résistance des fluides , en donna aussi le premier (1) , deux théories dont la moins imparfaite suppose le corps dh*ectement choqué par chacune des molécules du milieu .qui se trouvent sur sa route^ Daniel Bernouilli (2). et, après lui, L. Euler (3), introduisirent la cen^idéralion du mouvement par ^/e«f, sur le pourtour antérieur du oor()S:; mais v quoique cette théorie rendit mieux compte de certains faits de l.'ex()ériejioe , relatifs au cboo des .veisies fluides isolées, cependant elle n'» point été admise dans. les Éoolas, oà Ton con-^ tioua à ensejgoancellede Newtoa» sans doute à «ause de sa simplicité; car les expériencias multipliées deRobins, de Borda , de Bossut.de Hutton, et. surtout celles de notre oél^re Dubuat, en avaient suffisamment démontré rimperfection. On peut lire, dans la nouvelle édition du premier volume de F architecture hydraulique de Bélidor (4)» UR lumineuac arttele sur la résistance des fljLiidea, par M. Mavier, article dans lequel ce savant donne un exposé de la théorie d'Euler et des idées que Dubuat s'était for* mée^, à./irtprt, sur la question, d'après le résultat de ses^propres expé* riences ( Principes d'hydraulique , tome II).
Au £ait, cette dernière théorie critiquée par un géomètre tel que d'Alembert, est bien^peu satisfaisante daiois ses aj^lieations , et le moindre de SCS défauts ,' c'est de. supposer connues la forme.des filets fluides et la violasse à l'instant où les molécules quilteiit la face antérieure du corps; car on y néglige . pour, ainsi dire eatièremeBtv la oonsidération de ce qui se passe sur les faces latérales et la facei postérieure du corps ^ dont les bdles expériences de Dubuat ont suffisamment constaté l'influence dans certains cas. , . * ♦ f.
Les données fournies par ces expériences et les vues émises à leur sujet, par Dubuat , éi^ient d'ailleurs bien loin de satisfaire à toutes les exigences de la question ; et c'est ce qui porta TAcadémie des sciences de Paris , à
(i) Prineipeg maihématiqtieê de la phyloaophie naturelle^ T. i , li^. 3.
(2) ammmtairès de f Académie de Saint-Pétersbourg, T. VUl^ annëô 1786.
(3) Nouveaux principes d'artillerie de B. Robiiis , avec des remarques de Léonard Euler, 174^ » traduit de rallemaud par Lombard ^ 17^3, pag 3o6 et suit.
(4) Voyez la note {db) indiquée précédemment.
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lapraposer pour stijetdu girand prix deHaibéinaliques, à décerner em 1838; nuis y ioul en aitcordant^ àeette époque, une meution honorable au MémoîTO de M. le colonel d*artiUerie DÛchemin, elle jugea qu*îl n'y »wt pas lieu à déeerner le prix ^ et la question fut maintenue au eoncoucs
Jusque dans ces dernières années ^ où les expériences sur les bateaux ra* pjdes.derAngleterre^ ont de nouveau et plus ▼ivement encore, appelé ^attention de L'Acadénie pi des ingénieurs sur rimperfection des anciennes tbéories de la résistance des fluides. Les mémoires présentés «n 1836 et 1838 ^ par MM. Ducbemin^J, Russel^ Piobert. Morin et Dklion, sont ?enu&.augmen ter le nombre des données expérimentales déjà possédées sur cette épineuse matière^ et il appartient à TAcadémie de juger si les difficultés» du sOjetont étéiraineues (1). Pour nous^ fidèles à la marche élémentaire suivie dans la premièpe 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 fcûts ou résultats de T'Cxpérienee , ainsi que des notions systématiques qui les coordonnent.
574. NùÈionB phyêiqueê êur fes phénomènes qui iOccùmpagneni 4a rè$Uiance des fluides. Quand un corps solide se meut dans un milieu indéfini , parallèlement à lui-même, sans tourner et avec une vitesse constante (48 et 52), il éprouve de la part des molécules de ce milieu et dans le sens même de son moufement, une pression, une résistancemesurable à eJiaque instant, en kilogrammes, etqui varie, comme on radéjàditàToceasion de rair(H3), suivant la forme, les dimensions et la vitesse du corps ; eette résistance ou réaction ne peut évidemment provenir que dejdeux causes distinctes : 1"^ du mouvement imprimé, en ocMnmun, aux molécules du milieu , c'«st-^*-dfre de l'inertie ; ^ diseurs déi>keeraents relatifs, de leur séparation mutuelle, qui mettent en Jeu le& forces de cohésion et d'adhérence* Mais, poor bien apprécier l'influence de ces eauses et les lois du phénomènle , il est néoes^ saire de se fermer, d'après l'expérience , des idées plus miettes «ur les cir-
^constances physiques qui l'accompagnent.
Supposais qu'un corps (A) (Fig. 52), de ferme quelc<mque^ entièrement plon^ dans un fluide indéfini, se meuve uniformément^ de A vers &, avec une certaine vitesse Y, et de manière , par exemple, à décrire oonstam* ment (i8):iecbemin«s= Y x ^ dans chacun des éléments égaux i, éa itëmps; il est évident que ce corps poussera devant lui, directement on dftdir^otemedt, tm eertain nombre de molécules fluides, «t les forcera k se Aévttr^ à s'éloigner de part et d'autre de sa face antérieure, avec une certaine vitesse qui croîtra avec Y, et aveoles dimensioi» transversales du corps. Les rooléeules,ainsi plaeèessurlanoutedececorps^ÂHiivrefntetles-méttes, eeptaines roules distinctes de la sienne , et d^ns lesquelles elles seront suivies successivement, par les raoiéeules'situées à la placer qu'ellesa valent
.jprimittvement occupée^ en avant ou sur les côtés du corps. €es routes forment autant de /î/6A«, de sortes de iuyaus oontîpis les uns: aux autres, «t dont la représentation fictive sur les figures 5!SI>et 53, est très-propre à donner une idée du phénomène dans le cas des faibles vitesses : ia première,
>(i) La commitûon chargée de l'examen des plècea adressée» au eancotm^ a décidé ifvUl iiV nvait pas lien à déeerner te prix, mais que les recherches de lfM« Piobert, Morm et Didiou méritaient^ à cause de leur utilité pratique, que la somme affectée ao prix, leur fût aceordée à tîtru U^encuuragement; en même temps, elle a mentionné honorablement le travail de M. Duchemin, à cause des npuvelleA expériences et des faits nombreux qu^il ffeuTcrme sur les qucstit>n9 indiquées au progro^jine.
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oomne Tindique la floche ptaeée dans rintérieup même du corp^v^e-rapportant an mouvement uniforme deceloi-'ci dans unfiluide supposé en repos^ et la seconde comme Tindiquent pareillement les flèches extérieures^ étant relative au cas d'un fluide en mouvement, agissant contre un corps supposé an repos.
Op voit qœ, dans la première cireoastanee (Fig. ^^}, \t» filets qui, à partir d'une petite distance de la face antérieure du corps^ sont* d'abord perpendieulaii^es à i axe Afi ^ de son mouvement ^ s'iinflécbissent ensuite^ de manière à devenir parallèles à ses faces latérales, puis se eourbentde nou^ ▼eau pour se rapprocher de leur première direction, mais qu'étant parvenos ▼ers l'arrière de ce corps^ ils s'y infléchissent de plus en plus^ perpendiculairement et ctrculairement, pour venir remplir continuellement re&fMice ▼ide qui tend à s'y former^ et d'où résulte , sur la route suivie par le corps, un courant qui l'accompagne, et qu'on nomme proprement le siU&ge de ce corps.
Bans le cas de la figure 58 , les mêmes choses ont lieu , avec cette dîffé^ rence que les filets , après s'être infléchis en arrière du eorps. reprennent bientôt la marche parallèle qu'ils possédaient en avant , et laissent immé^diatement contre sa face postérieure, un espace occupé par une massefluide en apparence immobile; mais qui. an fond, est douée de mouvements con^ centriques ou circulaires indiqués sur la fiigure et nommés fvmoiM ou tau*biihna.
Ceci arrive |>rineipalement ^ comme on l'a dit ^ pour les petites vitesses du^uide ou du corps.^ Mais » quand le mouvement est très-rapide , quand la vitesse surpasse 1 ou 2 mètres par seconde^ le fluide vient former en arrière de ce corps , par suite de l'excès de force vive qu'il y possède ^ une série de tourlitiloiis marcbant^par couples ^ comme on le voit figure 54 et S5\ et qui se succédant les uns aux autres. dans des directions alternatives et contraires^ finissent bientôt par s'écarter de la route du corps, en s'é^ tendant et se disséminant dans toute la masse fluide.
Enfin on peut remarquer qu'il se feitne aus^i parfois ^ latéralement an corps et dans le cas où celui-ci ofi^re une certaii^ loogoeurdans le sens dn mouvement , d'autres petits tourbillons ou remous m et m', qui restent comme fisés à ce corps, et remplissent l'espace dont le fluide tend à se détacher en vertu de la vitesse qu'il a acquise transversalement , et dont û sedétacbe en efEet , dans certaines circonstances favorables, comme celles, par exemple V que présente le mouvement de l'eau aux abords des piksde 'ponts^ dans te temps.des grandes crues, époque à laquelle la formation des tourbillons est rendue manifeste ainsi que beaucoup d'autres pbénomèi}e&, sur lesquels nonsreviendronspap la suite, et qui accompagnent, en génériail> le mouvement des oorps flottants àlassrfacederean,ou en partie plongea. Il noes suffira ici de faire observer que les. circonstances offertes par le fluide aux points 4W et m', sont absolument semblables à celles qui aceom- IMgnent le phénomène de la contruetio» éprouvée , par les veines , aux débouchés des réservoirs , dans les canaux et tuyaux de conduite*
D'ailleurs les apparences générales, oflertes par la marche des filets, sont à peu près les mêmes dansies deux cas distincts où c'est le corps (¥ig.'54) ouïe fluide Œig. 65) qui se meut, l'autre demeurant en repos ; seulement les tourbillons qui, pour le ptemier, tendent à être 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 temileu, les tourbillons se forment non seulement dans le sens latéral, mais aiïssi 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.
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et dont TacUon n*est plus contrebalancée par ceux de la partie supérieure, viesineat s'épanO'Uîr à la surface du liquide , à une certaine distance du corps, en y donnant lieu au phénomène connu so^js le nom de bowltons^ et dont Tapparence est très-distincte de celle qu'offrent les tourbillons à mouvements horizontaux.
375. Remarque» sur ta formaHon det tourbiiions et la manière dont la; farce vive ê'éieitii dans les fluides. Ces phénomènes bien connus, et que nous avons eu l'occasion d'observer en 4828 et 48^, dans des circonstances favorables, relatives aux corps en partie plongés dans l'eau ^ sont, comme on voit, beaucoup plus compllquésqu'onneserimagine ordinairement. etîls lf|issent peu d'espoir de voir la question de la résistance des fluides soumise à une analyse mathématique rigoureuse* Méanmoias cette extrême complication n'empêche nullement que le mouvement des touii)ilIonset leur production ;successive,nesoientassujettisàdesloi8régnlières,cônsi$tantprincipaleiDent dans la périodicité de cette production , et dans laccord des mouvements de circulation dont sont animées leurs moléculesvaccordtel qu'ils ne font, pour ainsi dire , que rouler les uns sur les autres sans se nuire réctpraquement. 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 Vinci, dans un ouvrage phistco-mathémati<|Qe du XV** siècle , dû à un esprit c^servateur et philosophique. Il est boa de rappeler aussi que Descart^s et ses disciples avaient mis en honneur l'étiide des lois des tourbiilons,et que legrandNewton Jui-méme.n^a pasdédaigné^de s'occuper de quelques-unes de leurs propriétés dans le liv. II n sect. 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 tourbittons est l'un des moyens dont la nature se sert pour éteindre , ou plutôt^ dissimuler la force vive dans les changements brusques de mouvement des fluides^ comme les mouvements vibratoires eux-mêmes (3IS) sont une autre cause de sa dissipation ^ de sa dissémination dans les solides. Pour bien concevoir comment ta formation des tourbillons devient, dans les fluides, une source de perte de force Yife qui, dans les circonstances ordinaires , cesse de pouvoir être utilisée comfiie force motrice )y on doit considérer, d'une part, qu'une fois produits, ils se propagent, s'étendent;, de plus en plus, en vertu de leur réaction au frottement réciproque et dé 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 «st animé dUm mouvement de transport général, les tourbillons sont comme autant de corps étiangers qui , tout en participant à ce mouvement<| tourneraient cependant ^ur euxrmémes avec une vitesse indépendante de celle du courant, et incapable ^'en augmenter Kintiensité d'action suMes corps étrangers. Car, si une certaine portion de la masse d'un tourbillon se meut dans le sens du mouvement ^ général ^ < une 'autre portion de' cette masse, symétrique à la première V se meut précisément en sens contraire , et doit être considérée
(i) D'après les observations de Léonard de Vinci et les consiiléfations'fhëoriques de Newton , la vitesse des différentes conches des tourbillons , cfrolt, à mesure 'qu*ou se rapproche du centre , invetseinent à la longueur du rayon correspondant : dans uue roue , au contraire, les vitesses croissent proportionnellement à la distance su centre.
comme détruisant ou balançant ses effets (1). Si donc il s'agissait d'é^tuer, coiQme on Ta fait^ par exemple^ au N"" 149^ la puissance motrice d^nt serait animé un courant d'eau ainsi constitué^ il conviendrait de fa^ire abstraction de tous ces mouvements giratoires, et (]e ne f'Cnir compte que de la vitesse de transport général qui leur est commune avec la masse entière du courant.
Ces mêmes phénomènes offrent d'ailleurs une image exacte de ce qui se passe dans nos rivières et nos fleuves^ qui transportent avec eux ^ jusques dans la mer, les tourbillons et mouvements désordonnés quelconques/ produits par les différents obstacles dont leurs cours sont tous, pluàou moins hérissés. En particulier, ils sont un des moyens que la nature emploie pour modérer la vitesse générale des courants au passage des chutes d'eau naturelles ou artificielles^ comme celles des cataractes et des écluses de navigation. Enfin l'observation attentive des faits autorise suffisamment à croire 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'oscillation imprimés aux molécules individuelles ou aux derniers groupes de molécules, sont , après l'adhérence et la cohésion ^ur lesquelles nous reviendrons bientôt \ l'une des causes les plus puissantes de la déperdition du mouvement dans les fluides (2) , et notamipent de la résistance que leurs filets éprouvent à glisser les uns sur les autres ou sur la surface des corps solides.
376. De la communication latérale du mouvement dans les 'fluides. Ce phénomène dont nous venons de dire un mot à l'occasion de la dissémination et de l'extinction des mouvements giratoires , a été l'objet d'une étude spéciale de la part de Yenturi ^ célèbre physicien italieii (^), et de M. A. Lechevalier (4) dont 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, renlratnement latéral a lieu (Mémoire cité de M. Lechevalier) suivant des
(i) Voyes è la fin de œ Tohimè, V Addition relative à une théorie de la résitftance dès fluidet^ fondée sur le principe rie« forces vives.
(:i) Pour se former une idée dé la vivacité et de la complication extrême des mouvements dont lei molécules des JDuides peuvent être le siège ^ il n'y a qu^à interposer entre ToBil armé ; d^une loupe et la flanune d^une bougie ou d^un quinquet, une plaque.de verre trausparmte s et bien nettoyée) si^r laquelle se trouve étendue uno.couobe mince de sirop d'orgeat délafé^" & la manière, ordinaire., dans une eau bien pure, on sera surpria de la bizarrerie des mouve-;' ments présentés par les particules étrangères , mouvements qui se rapportent , au surplus , â la classe nombreuse de ceux que les naturalistes désignent snus le nom de IroiùHienSf ti quUls attribuent à une sorte de vitalité des deriitèrea partieiiles organiques.
(3) Recherches espériti^enialet sur le principe ds la ikunmunicaHon latérale du-moùte' ment dans les fluides} Paris 1797*
(4) âiémoite sur le mouvement des fluides; Metz, 18^8.
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routes convergeant vers la surface du plan ou de la veine , aîàsi que Tîndique la figtfre S6 , tandis que . dans le cas oa -cette même vtfine se trouve resserrée entre les parois aun canal ou tuyau solide , les filets dont elle se compose cheminant à peu près parallèlement entre eux , en s'influençant réciproquement ^ de manière que la vitesse décroit progressivement en allant du centre à la surface des parois.
L'action latérale , en vertu de laquelle cet entvainement s'opère ^ de proche en proche , de couches en couches ou de filets en filets , ne suppose pas essentiellement Tintervention 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 sufiit de supposer au milieu une constitution élastique , une stabilité d'équilibre dans l'état naturel ou de repos, telles (22^) qu une mplécule ne puisse s'approcher ou s'écarf er 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 cfui a lieu en efl^et 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'appès ces hypothèses , que si (a) , par exemple^ est Tune quelconque des molécules d'une certaine couche fluide. Ib) et (c) deux molécules voisines de la couche suivante , situées l'une eu arrière, l'autre en avant de la molécule (o) , 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'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 (o), 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 Tinertie 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. 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 teU que l'eau et l'huile, ne saurait être mise en doute d'après l'ensemble des
(i) Voyez notamment le Mémoire inséré, par M. Poisson, dans le vingtième cahier du Journal de P École Polytechnique^ ou les N»* 5^6 et GJjS du T. II de son Traité de Mévn. nique, '2« édition. M. Cauchy a été conduit depuis^ aux mêmes conséquences {Comiit* Rendu des séances de V Acadéi nces^ i" semestre de i83y, pag. Sgo).
faits déjà connus, et il semble naturel d'adinettre^qu*ici^ comme pour les solides, son rôle consiste essentiellement a diminuer la mobilité des molécules par l'obstacle qu'elle apporte à leur rotation, à leiA*s déplacements ou à leurs séparations réciproques^ obstacle d'où résulte inévitablement une perte de travail ou de force vive, qui parait être sans compensation nécessaire^ soit parce que la cohésion , après avoir été détruite ainsi dans les molécules , ne peut renaître qu'au moyen de l'application de nouvelles forces ( 223 ], soit parce que les quantités de travail développées par cette cohésion^ dans le déplacement relatif des molécules, sont purement employées, comme dans le cas du frottement des solides, à exciter desmouver ments vibratoires particuliers ou relatifs dont la force vive se trouve dissi-* mulée par rapport au mouvement d'entraînement général du système. Ainsi, par exemple, on peut très-bien comparer l'action d*une molécule en mouvement relatif par rapport à une autre, retenue en vertu de sa liaison avec les voisines , à l'action ({ui aurait lieu pour deux aimants dont l'un serait suspendu verticalement à un point iixe au moyen d'un fil, tandis que Tautre recevrait un mouvement rectiligne quelconque ; la force vive de celui-ci subirait une diminution nécessaire par suite du partage qui s'^o opérerait entre les deux corps.
£nfin il est digne de remarque que la mobilité des fluides et les forces d'attraction qui animent leurs molécules, paraissent dépendre fort peu, du moins entre certaines limites, de leur état de compression naturel , c'està-dire des pressions qui auraient lieu en chacun de leurs points, dans l'état d'équilibre ou de repos ( 88 \ et qui constituent ce qu'on nomme ordinalrement la pression statique OU hydrostatique du milieu en ces points. Cette circonstance peut évidemment s'expliquer par la faible variation qu'éprouve la distunee des molécules dans le cas des liquides proprement dits (15), et par l'influence Insensible qu'exercent* dans les gaz permanents, tels que l'air, les forces d'attraction des molécules , même sous des compressions assez fortes. On ne saurait donc être surpris non plus, de la faible influence exercée par cette preiîsion statique , dans toutes les expériences qui ont concerné l'intensité de l'action des fluides sur les corps, ou leur ré^ sistance^
878» Répartition des vitesses et des pressions autour des corps soumis à taÇ' tiond'unfluide.Yoicu principalement d'après les expériences de Dubuat {l] les notions générales qu'on peut se former à ce sujet.
La pression exercée perpendiculairement en chacun des points d'un corps ( Fig. S2 , 53 , 54 et 55 ) , exposé à l'action directe d'un rluide, varie avec la position de ce point , avec la vitesse et la direction des filets avoisinants: elle est la^lus forte pour les points o, de la face antérieure, de la proue oti la déviation des filets et la diminution de leur vitesse relative dans le sens AB, du mouvement général, sont elles-mêmes, les plus grandes ; elle est, au contraire, la plus faible dans tous les points où, par leur divergence, les filets ont une tendance naturelle à quitter le corps, et à y former un vide, comme cela arrive particulièrement en 6, vers l'arrière, làpoup^ et latéralement, entre m et m\ où le corps atteint sa plus grande largeur transversale. Ainsi elle va continuellement en diminuant depuis le milieu a de la face antérieure du corps, jusqu'à ses extrémités ; mais, remarquonsle bien, cette diminution plus ou moins rapide de la pression antérieure , se trouve accompagnée d'un accroissement pareil de la vitesse absolue des filets, qui atteint son. maximum vers les points m et ni\ et cette accélération tient essentiellement à l'obstacle apporté par Tinertie de la masse ambiante, à la déviation , à l'échappement latéral des molécules, lesquelles
(i) Princifwt cThydrauliqve , T. lî , 3« partie, arl. 43; et êui?.
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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 secUonvive^ prise sur tout le pourtour de ce corps, est, ainsi que le constate Texpérience , nécessairement moindre que la section transversale des filets qui , en amont, sont soumis directement aux effets de la déviation.
A l'égard de ce qui se passe le. long des faces latérales et de la fece postérieure, c'est-à-dire à compter des points m et m% qui correspondent à la plus grande section transversale du corps , Texpérience n'a point encore prononcé d'une manière assez positive pour qu'on soit en état de se fbrmer des idées nettes sur la manière dont les 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 ceuxrci , que la pression V 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 dos faces latérales des mêmes prismes, serait notablement moindre que la pression stati<|ue, et suivant M. Duehemin , elle lui serait, au contraire, égale; ce qui pourtant n ne doit s'entendre que des points situés au delà des remous m et m' (Fig. 54 et S5) où le régime , le mouvement du fluide redevient uniforme.
Il existe d'ailleurs plusieurs antres dissidences d'opinion entre ces expérimentateurs , que nous ferons con^iattre en leur lieu , et qui, toutes, proviennent de la manière d'interpréter les indications fournies par le tube de PUot , sorte de manomètre (39) formé d'un tuyau vertical recourbé horizontalement, ouvert par les deux bouts, et dont l'orifice inférieur est présenté à Taction 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.
379. 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 là direction du mouvement t cette résistance doit principalement se composer de la pression totale, de la somme des pressions souffertes par la face antérieure, diminuée de celle des pressions contraires souffertes par la face postérieure; ou, si l'on veut, en négligeant, avec Dubuat , la considération des pressions statiques qui auraient lieu sur ces deux faces, dans Tétat de repos^ et qui, étant égales, doivent s'entredétruire, la résistance dont il s'agit est égale à la pression antérieure, augmentée de la nan-pression postérieure. D'ailleurs, pour les corps symétriques, tels que les prismes, les sphères, etc. , dont les pressions latérales se détruisent réciproquement , et pour une même proue , la pression antérieure est indépendante de la longueur du corps et de la forme de la poupe; mais, au contraire, la non^pression postérieure est susceptible de diminuer à mesure que le corps s'allonge , bitn que la forme de cette poupe et de la proue ne change pas; ce que Dubuat attribue à la diminution même éprouvée par la vitesse et la divergence des filets fluides qui circulent autour du corps et latéralement à sa surface.
A l'égard de la forme affectée, en général , par ces filets, et de Tinten-
site absolue de la vitesse en chacun de leurs points , Dubuat et les auteurs des théories citées au commencement de ce chapitre, admettent, d'après quelques-unes des indications de Texpérience : l** que cette forme reste ia variable pour un corps donnée 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 môme rapport avec celle dont il vient d'être parlé; 3° enfin que , pour des corps semblables dans toutes les parties, et dirigés semblablement , les dimensions absolues des filets sont seules modifiées ^ mais non leurs rapports de grandeur et de positions relatives.
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 soyons bien loin encore de répoque où il sera permis d'analyser, de démêler ainsi , dans chaque cas, les effets qui peuvent être dus séparément àFinfluence delà forme et de la position des différentes parties des corps.
380. Jkfaêses qui accompagnent conaiamtnent les corps soumis à Faction 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 j, et qui concerne hi proue et \di 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, constaçiment 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 le 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
w= 0,705 il-:^ +0,13,
Là
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 = 0,70SA / A + 0,13 AL, puisque AL est celui du prisme.
(i) Principes (T hydraulique^ T« II, sect. i , chap. 7 ^et sect. 3, ebap. 1.
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Ainsi^ pour L nul ou très-petit, c'est-à-dire pour les plans minces, le '
Tolume dont il s'agit se trouve mesuré par la quantité 0,705 A (/"a^ 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 du la formule vis-à-vis du second, le volume dn fluide entraîné devient sensiblement proportionnel à cette longueur, A restant le même ; ce que Dubuat attribue , soit à Taccroissement de la 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 0,58S 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 vériflé par M. Poisson, au moyen d'une savante analyse, qui a été publiée dans le tome XI des Mémoirek de V Académie des sciences de ^institut. Mais il nous suffît 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 rattention de donner aux tig^s 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, dans de récentes expériences sur la descente verticale des plans minces et des parachutes dans l'air, dont les résultats seront rapportés plus loin (408), 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 Fexistence.
381 . Lois de la résistance directe des fluides dans k mouvement uniforme, L'«nsemble des expériences connues, apprend que, pour des corps semblables «t semblablement dirigés par rapport au sens du mouvement supposé toujours parallèle , la résistan<;e dont il s'agit demeure sensiblement proportionnelle au quarré de la vitesse relative , à la densité du milieu et B l'aire de la projection transversale du corps sur un plan perpendiculaire à la direction du mouvement; cet ensemble démontre , en outre, que la résistance reste indépendante de la nature du corps et de la pression statique ou naturelle du milieu , qui , en effets redisons-le (377), ne saurait, entre certaines limites, modifier par elle-même, d'une manière sensible, la mobilité de ses différentes parties, non plus que le mode de leur action sur le corps. Le petit nombre des restrictions souffertes par ce principe, ressort de la nature même du phénomène et de la manière dont les choses se passent , dans chaque cas , autour du corps ; nous aurons soin de les faire connaître dans le chapitre suivant, mais, pour le moment, il nous suffira de faire saisir par le raisonnement et , en quelque sorte , de justifier par la considération des forces vives , la loi générale de la résistance telle qu'elle vient d'ê!re énoncée.
Nous avons vu ci-dessus (379), que le corps (A), (Fig. 52 et 55), soit qu'il demeure en repos dans un fluide en mouvement^ soit qu*il se meuve lui-même dans un fluide immobile, considéré comme à peu près indéfini , contraint les molécules de ce milieu à dévier de 'part et d'autre de sa surface antérieure et à affluer vers sa partie postérieure avec des vitesses qui dépendent essentiellement de la vitesse même du mouvement relatif, et doivent, à chaque instant, lui demeurer proportionnelles. Considérant ici hpécialement, le cas où le milieu résistant est en repos, et où le corps <;liemine parallèlement et uniformément en décrivant des espaces rectiligues e =: V <, dans chacun des instants infiniment petits t du temps , il iiaralt évident qu*à circonstanees égales d^allieurs, la somme des molécules déviées ou entraînées, sera d'autant plus {jrande que le corps occupera lui-même un plus grand espace dans le sens perpendiculuire au mouvement; c'est4-dire que si on projette, par exemple, ce corps sur un plan CD perpendiculaire à AB, ce qui revient à lui circonscrire un cylindre parallèle à la direction du mouvement, et à couper ce cylindre par le plan CD , la quantité totale des molécules déplacées oU' repoussées ^ pour des surfaces ou corps semblables dans toutes leurs parties , et qui seraient luus de la même mauière dans le fluide , croîtra précisément en raison de rétendue ou de Taire de la projection dont il s*agit.
Mais elle croîtra aussi comme- Tespace ou le chemin e, décrit dans chacun des instants égaux à t^ nommant donc Q le volume total , en mètres cubes, de ces molécules entraînées par le corps (A), et A Taire ou la surface, en mètres carrés, de sa projection suivante CD, on conclura, par un raisonnement analogue à celui qui a été mis en usage dans les N"' 71 et 78 , que Q croîtra comme A X e , c'est-à-dire deviendra double , triple, etc., quand Ae sera double , triple , etc. , pour le même corps ou pour des corps difl^érents dont la surface serait semblable et semblablemeat dirigée par rapport au mouvement.
Plus généralement et plus simplement encore ,^ on démontre par les principes de la géométrie (1), que le volume de Tespace envahi, déplacé en avant du corps, pendant qu'il décrit le chemin e, et par conséquent celui de Tespace qu'il abandonne en arrière, sont , tous deux , équivalents au volume de Tespace cylindrique qui serait décrit par Taire A , dont il s'agit, si cette aire faisait réellement partie du corps et se transportait parallèlement à elle-même avec lui; ce qui démontre que le nombre, le volume Q , des molécules fluides dépla<;ées en avant du corps ou replacées, entraînées en arrière , est bien proportionnel au produit Ae.
D'un autre côté, le corps (A) , en cheminant dans le fluide, imprime aux molécules de Q, une vitesse d'autant plus grande que la sienne Test ellemême davantage : il est clair, par exemple , que , si le corps décrit, dans le même temps élémentaire ^, un chemin double ou triple, il faut bien aussi, toutes choses égales d'ailleurs, que les molécules de Q, décrivent des chemins doubles ou triples, dans ce temps, pour lui faire place ou pour remplir l'espace en arrière. Conséquemment la vitesse de chacune de ces molécules croît comme V , et leur force vive comme V* » nommant
(i) Ce principe est pour ainsi dire ëvidenl en lui-même et par la cunsidération des portions de Tolume qui restent communes aux deux positions successives, occupées par le corps ou par le cylindre circonscrit} mais on le démontre directement aussi en observant que les trois Wumes élémentaires à cousidérer , et qui ont pour mesure le produit A(?, peuvent êt(e censés composés d^me infinité de petits prismes^ de même base et de même hauteur j^ dont Us arêtes parallèles à la direction du mouTcnicnt, sont dans le pro!oug(Mncut les uues dea. autres.
donepk densité (35). le poids, en kilogrammes, d'un mètre cube du Itoide, obsenrant (35) que le poids total du yolume Q, de ce fluide est mesuré parpQ, la force vive qui lui a été imprimée par le corps , sera
proportionnelle (122) à^ X V* ou à^ X V% puisque Q est lui-même
proportionnel au produit Ae.
Le corps ayant donc communiqué une telle force vive an fluide qu'il chasse devant lui , il faut bien aussi (435 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 ^-^V'; de sorte qu'il faut bien
encore que le nombre des kilogrammes, R, contenus dans cette même
résistance, soit proportionnel à -,^-iV' , divisée par «, c'est4-dire à
pA ^, ou simplement à i>.A.V', puisque 2g a la même valeur (117) 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 ^ eroU comme la densité p^de ces fluides , comme le quarré de la vitesse V ^ de ces corps ^ et comme Taire A ^ de la projection de ces mêmes corps sur un plan perpendiculaire à la direction du mouvement,
382. Règles ou fortnules pour calculer la résistance directe des fluides. On
se rappellera [118 et 119) que la quantité à-, est précisément la hauteur
due à la vitesse Y du corps ; de sorte que le produit de cette quantité par
Faire A , représente le volume d'un prisme ou cylindre qui a srponr hauteur , et A pour base : ^^ — V* ou/? A_ est donc (S5) 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 fluir des^ qui a pour base la projection transversale du corps sur un pian perpendiculaire 4 là direction du mouvement ^ e/, pour hauteur ,' la hauteur due à h 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, le rap-
port de R à ;»AH =: pA ~ , sera à très-peu près, constant pour un même
2^ corps ou des corps semblables mus, dans un mémefluide ou dans des fluides différents en repos, avecdes vitesses y, rigoureusement uniformes, quoique distinctes. Nommant doncibce rapport constant , qui , dans chaque cas^ devra être fourni par les données immédiates de rexpérience, et dépendra essentiellement de la forme du corps, ainsi qne de quelques antres drcon* stances que nous forons bientôt eonnaltre, on aura pour calculer la résis* tanee R, quand le multiplieatenr ou coefficient k sera connu
R=t.jiA J^=ipAj^ ou R=*pAHî
d*où il sera ensuite fecile de déduire, comme on Ta indiqué (350) pour le frottement ordinaire et comme on le verra dans les applications, la valeur du travail absolu ou relatif détruit par la résistance et que devrait développer, en sens contraire, la force motrice pour entretenir l'uniformité du mouvement du corps dans le fluide. Pour le cas, par exemple, d'un corps mobile dans un fluide en repos, le travail dont il s'agit rapporté à l'unité detemps^ croîtrait comme le cube de la vitesse, c'est-à-dire d'une manière extrêmement rapide par rapport à celui que réclamerait le simple frottement (350), ou même l'inertie relative au premier ébranlement du corps (146).
Cas du mouvement relatif uniforme. Les raisonnements qui nous ont fait parvenir (380) à la formule précédente, se rapportent essentiellement au cas d'un corps mu parallèlement à lui-même dans un fluide en repos; lorsque le fluide, animé d'un mouvement parallèle dans toutes ses parties, vieat à l'inverse, choquer un corps en repos, ou lorsque l'un et l'autre sont animas de mouvements rectilignes parallèles, les raisonnements dont il s'agit cessent d'avoir lieu, h moins qu'on n'admette, à priori , avec tous les auteurs, en principe que des actions et réactions des corps ne dépendent (8S et i63) que des chemins relatifs et nullement des vitesses absolues de ces corps. Raisonnant ici, en efl^et, à peu près comme on l'a fait (163) dans le cas général du choc direct des solides : Y et V étant les vitesses constantes et absolues du corps et du fluide par rapport aux objets flxes<, aux rives, par exemple, s'il s'agit d'un courant d'eau, il suffira de remplacer la vitesse V , de la formule ci-dessus, par la vitesse relative du corps et du fluide , c'est-à-dire par la difl^érence V — V ou V — V de leurs vitesses absolues quand ils marchent dans le même sens , ou par la somme V -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 paraît incontestablement permis pour les solides, où la propagation du mouvement s'opère (87, 65, 153 et 313), dans un temps souvent inappréciable, et l'on doit provisoirement admettre que le coefficient h peut prendre des valeurs très-difl'érentes, selon qu'il s'agit d'un corps mobile dans un fluide en repos, ou vice versa; la difl^érence 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.
Ca» rfii mowtjemcn* rarté. 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 (380) à la 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 même 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 lejcas de l'accélération^ et de diminuer dans celui du ralen-
tmement^ la valeur R = ApAH = hp\ ^ de la résistance unîf6rme ,
de la quantité M' - qui représente (180) la force d'inertie de M' et dans laquelle r exprime Faccroissenient ou la diminution subis, pendant
IIECAÎ^tÔl
iif;Lti.
rinslant tnlinimeut juliu. pm- b ukhi>e \\ qui, de son cùté, dés[[;ric ici, !»oit la ïilesse absiïlue du llttidc ou du cort^s, boit leur vitcîjîie vâalm iJaus le tiiouvemi*QL paratiètc.
t: A uses ET CIRCONSTAHCES PARTICULIÈRES QÇl SLODIFIE^T 1,'lPJTENSlTÉ ET Ik LOI DE LA EÉS15TAKCK DES FLilDEÂ*
383* De» ifffhtg de la cohésion des fluides^ Toutes les expifriences coimues î»'acronh:nt h [»roiiv€r que, pour des mouvements Irès-lenls, la résislanoe de* fluides dêcroli moins rapidement que le quarré de la vitesse, et qtic ecUu dt'vi^tîon de lu loi ordinaire devient surtout sensible pour les cor|is qui présentent une certaine t^ tendue dans le sens du mouvemeûl, léuuic k de faibles dîaieusious transversales. Ces circonstances sont gênéndeiiteut attribuées à Tadhésion des moléenles, soit entre elles, soitaTO lii surface du eorps^ ou plus spécialenieut, a la difficulté qu'elles éprou- \i'iil à se séparer, les unes des autres, dans leurs niouvements relatifs, et àpiTudre de uouvt*llcs positions de stïtbililé (577). Si Ton suppose, eu clfet» que, pour les liquides tels que Teau^ par exemple, ces forces dèiiendtitit Irt^s peu ou point du tout de ta vitesse avm laquelle la s<iparatioû(Î6 lUoUHiilcs Mipt^re (1), il en sera de m toc du travail résistant qu'elles foal mairv pour chnque (îlément de chemin parcouru ; de sorte que la pariile résistance iiui leur est due» pourra conserver une valeur très-apprécî:ible cm'oïc, dans les inouvcmcnts lents, quand celle qui provient des forces vives i/tfw<#MitMHuiivrimées aux raoléeule^ liquides , sera devenue insensible. Mais t»eut'élre est-U aussi exact de dire que , dans ces niouvements i les t'orees de cohésion des uiolécuïes ont plus de temps pour i»ropagerls viles>e de proctie en proche, dans l'intérieur du liquide, et jïour an[jh uicultu^ ainsi k* uuiiibre, la masse totale des molécules entraînées; ce qui icud é|K*tciuenl à faire croître la somme des forces vives ou la dépense d^ Iriivail uioleur, un peu plus rapidement que ne l'mdique la loi du quarré do lu vites>!ie.
(Jiioi qu'il eu soit^ pour se former des idées un peu nettes sur le m Joué pur 1rs forers de cohésion dont il s'a^^it, il est nécessaire de distîniiucr , iriine manière plus précise que nous ne Favons fait jusqu'à présenta r^nliou diimle et nonuate du corps sur te milieu, de son action tanijeEi- Uclle ou latérale, qu ou nomme proprement le frottewmt des fluides.
5Wi* ih/luonvt} dif ta vohéstian dans l'action directe ou ftormaie. Cette acliOfl
dt»» jioKtIe* î*ur les Huides, se distingue essentiellement, comme on l'a tu (i17l vi suivO. tic Icui' action latérale ou langentielle , en ee que , dans la lUTiuléee. il y a déviation générale, et, dans la seconde, sépandiooet (iJthHtiuieut réci()roque des fdets. Néanmoins cette déviation ne pouvaot m\\i\ lum si\m que (es molécules des filets voisins ne se rapprochent ou iie n'iVaiUMd entre elles» il eu résulte que les forces de cohésion se trouvent Vji^loiueiit mws eu jeu dans les deux cas; mais les faits déjà connus Wdoul i\ prouvri' i|ur la part de résistance due à cette cause est trés-faible iU\m lo pri^uuer. et peut, en général, être négligée. Toutefois, en n\mmmi iUimme ou l*a fait au IS^'* 581 , et considérant que, pour rélemiuf
àmi
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chemin élémentaire e , décrit par le eorps , le nombre des raoléenle«¥ •ectement ébranlées ou déviées , est proportionnel au volume Ae de sa M'se cylindrique dans le milieu , on sera conduit à représenter cette 5me portion de la résistance, par un terme de la forme a.A.T, a étant i coefficient numérique à déterminer par expérience , et T ou aT une lantité relative à la dépense de travail que supposent la séparation, le placement mutuel des molécules voisines des filets, et qui pourra être nstante si les forces qui unissent ces molécules, sont en effet, indépenmtes de leurs vitesses de séparation.
Ainsi la résistance totale , due à l'action directe et normale du corps i à la déviation antérieure des filets ^ pourrait être représentée par une pression de la forme a AT 4; */> AV* = A (aT+bpY^) ; dans laquelle b est i nouveau coefficient numérique, analogue au coefficient k (382), et qui îpend essentiellement des forces vives directement communiquées aux olécules du milieu , ou du rapport de leurs vitesses eflfëctives à la vitesse du corps supposé seul en mouvement.
385. Influence de la cohésion dans P action tangentielle ou le frottement den Urides. Cette action peut être attribuée à différentes causes , soit qu*on la ►nsidère comme le résultat de la rencontre directe et successive des mocules fluides avec les aspérités qui tapissent la surface des corps solides lôrneles mieux polis, soit qu'on suppose ces molécules simplement sollitées par celles d'entre elles qui remplissent mécaniquement les pores de îs surfaces , ou qui s'y trouvent retenues, extérieurement, en vertu de ette force particulière nommée adhérence, et dont l'action ne saurait *a illeurs se faire sentir qu'à une très-petite distance du corps, comme le énaontrent beaucoup de phénomènes. De toutes manières, le nombre es molécules ainsi ébranlées, doit, sous une vitesse relative V% donnée, enaeurer proportionnel à l'étendue S de la surface sur laquelle le glissement s'opère; et, comme pour un corps de forme également donnée , ou our des corps de forme semblable, les vitesses V et les chemins élémenaîres e' = V'*, dépendant de ce glissement, doivent aussi (579) demeurer ï'oportionnels à la vitesse V , et au chemin élémentaire e, du mouvement bsolu ou relatif du fluide et du corps , on voit que le nombre des mole- ^^les directement ébranlées, par l'action latérale, dans chacun des élé- ^^nts t du temps , ou pour chacun des chemins e, deviendra, à son tour, ^^oportionnel au produit S. e, qui représente un volume aussi bien que le ^^oduit Ae relatif à Taction normale.
Ainsi , en partageant comme on l'a fait (384) pour cette dernière action, '^ travail relatif à l'action latérale, en deux autres dont l'un , représenté Par le produit a Sel , serait dû aux forces de cohésion qui naissent du déplacement relatif, delà séparation continuelle des molécules, et dont Vautre, représenté par le produit analogue yScpV', concernerait les forces vives imprimées , détruites ou dissimulées (576 et 577), soit directement dans la région voisine du corps , soit de proche en proche en vertu de la communication latérale du mouvement, en faisant, dis-je, ce partage et raisonnant toujours comme au N*» 381 , ou sera conduit à représenter la résistance latérale par une expression de la forme a'ST + b'SpY* = S (aT -f-fc'pV*); a', b' et T ayant une signification semblable ,(58l) à celle des coefficients a et fc et de la quantité T, sans rien préjuger du reste sur leurs valeurs absolues , qui peuvent changer avec la nature du milieu et la forme du corps , quoiqu'elles soient censées indépendantes (379) de la vitesse uniforme, des dimensions absolues de ce dernier , ainsi que de l'intensité • de la pression statique du milieu (377).
386. Expression générale de la résistance des milieux. ^QWT ^wA^^^^î ^5n\^plètemeat les diverses causes de résistances qu\ s'o^\^o^cwV ^\v\ûwv>n^^«>^^^^
rinstaot infinimenl \)t{\i t, |>ar la vitesse V, qui, ctc son côté, désigne ici^ soit la vitesse absolue du fluide ou du eorps^ soit leur vitesse relative -dans le mouvement parallèle.
CAUSES ET CIRCONSTANCES PARTICULIÈRES QUI MODIFIENT l'INTENSITÉ ET U LOI DE LA RÉSISTANCE DES FLUIDES.
383. Des effets de la cohésion des fluides. Toutes les expériences connues s'accordent à prouver que, pour des mouvements très-lents, la résistance des fluides décroît moins rapidement que le 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 moléci^les, 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 nouv«^lIes positions de stabilité (377). Si Ton suppose, en efl'ety que, pour les liquides tels que Feau, 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 môme 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 direcietnent 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 Fintérieur 'du liquide, et pour augmente;* ainsi le nombre^ la masse totale des molécules entraînées; ce qui tend également à faire croître la somme des forces vives ou la dépense de travail moteur , un peu plus rapidement que ne Findique 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, Faction directe et normale du corps sur le milieu, de son action tangentielle ou latérale, qu'on nomme proprement le frottement des fluides.
384. Influence de la cohésion dans raction directe ou normale. Cette action des solides sur les fluides, se distingue essentiellement, comme on Fa vq (374 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 Fa fait au N*" 381 , et considérant que, pour Fétendue
(i) L^iufluence do cette vitesse pourrait certainement devenir sensible pour les gai , dam le cas de changements brusques ('2'2i\)\ mnis, d'après les ingénieuses expériences de MM. Coliadou et Sturui, il ne purail'pas qu'il suit ncccssaiicdV avoir é^urd pour Tcau et la pl^' part des liquides.
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du chemin élémentaire e , décrit par le corps , le aombre des molé(tiife.<¥ directement ébranlées ou déviées , est proportionnel au volume Ae de sa course cylindrique dans le milieu , on sera conduit à représenter cette même portion de la résistance, par un terme de la forme a.A.T, a étant un coefficient numérique à déterminer par expérience , et T ou aT une quantité relative à la dépense de travail que supposent la séparation^ le déplacement mutuel des molécules voisines des filets, et qui pourra être constante si les forces qui unissent ces molécules, sont en effet, indépendantes de leurs vitesses de séparation.
Ainsi la résistance totale , due à l'action directe et normale du corps ou à la déviation antérieure des filets , pourrait être représentée par une expression de la forme a AT -^ bpAY* = A (aï+bpY^) ; dans laquelle b est un nouveau coefficient numérique , analogue au coefficient k (382), et qui dépend essentiellement des forces vives directement communiquées aux molécules du milieu^ ou du rapport de leurs vitesses effectives à la vitesse y du corps supposé seul en mouvement.
385. Influence de la cohésion dans raetion iangentielle ou le frottement den fluides. Cette action peut être attribuée à différentes causes , soit qu*on la considère comme le résultat de la rencontre directe et successive des molécules fluides avec les aspérités qui tapissent la surface des corps solides même les mieux polis, soit qu'on suppose ces molécules simplement sollicitées par celles d'entre elles qui remplissent mécaniquement les pores de ces surfaces , ou qui s'y trouvent retenues, extérieurement, en vertu de celte force particulière nommée adhérence, et dont l'action ne saurait d'ailleurs se faire sentir qu'à une très-petite distance du corps , comme le démontrent beaucoup de phénomènes. De toutes manières, le nombre des molécules ainsi ébranlées, doit, sous une vitesse relative V% donnée, demeurer proportionnel à l'étendue S de la surface sur laquelle le glissement s'opère; et, comme pour un corps de forme également donnée , ou pour des corps de forme semblable, les vitesses V et les chemins élémentaires e'= V'*, dépendant de ce glissement, doivent aussi (579) demeurer proportionnels à la vitesse V , et au chemin élémentaire e, du mouvement absolu ou relatif du fluide et du corps, on voit que le nombre des molécules directement ébranlées, par l'action latérale, dans chacun des éléments t du temps , ou pour chacun des chemins e, deviendra, à son tour, proportionnel au produit S.e, qui représente un volume aussi bien que le produit Ae relatif à l'action normale.
Ainsi , en partageant comme on l'a fait (384) pour cette dernière action, le travail relatif à l'action latérale, en deux autres dont l'un , représenté par le produit a Sel , serait dû aux forces de cohésion qui naissent du déplacement relatif, delà séparation continuelle des molécules, et dont l'autre, représenté par le produit analogue fc'SepV', concernerait les forces I vives imprimées , détruites ou dissimulées (576 et 577), soit directement dans la région voisine du corps , soit de proche en proche en vertu de la communication latérale du mouvement, en faisant, dis-je, ce partage et raisonnant toujours comme au N" 581 , ou sera conduit à représenter la résistance latérale par une expression de la forme a'ST + A'S/>V* = S (aT + b'pY*) ; a', b' et T ayant une signification semblable ,(584) à celle des coefficients a et & et de la quantité T, sans rien préjuger du reste sur leurs valeurs absolues , qui peuvent changer avec la nature du milieu et la forme du corps , quoiqu'elles soient censées indépendantes (579) de la vitesse uniforme, des dimensions absolues de ce dernier , ainsi que de Tintensilé de la pression statique du milieu (577).
386. 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 ha considération le frottement latéral éprouvé ^ par la masse qui circule autour de ces corps, de la part du fluide ambiant, non soumis directement aux efi^ets 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 difi^érentes circonstances ne peuvent exercer d*influence que sur l'appréciation de la quantité S, qu'il faudrait, tout au moins, prendre égale a la somme des surfaces antérieure et latérale du corps , etc.
En résumé, la résistance tots^e provenant tant de Faction directe d'un corps sur un fluide, que du frottement tangentiel, serait, dans nos hypothèses , représentée par la somme
A(aT4-ipV2)+S(a'T4-ypV2) = (aA-f a'S)T+/i(5A + i&'S)VS dont la première partie dépend essentiellement de la loi que suit l'intensité des forces de cohésion , et la 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 l'avantage de faire sentir la nature des difficultés qui se sont ofi^ertes 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 été l'objet de quelques recherches spéciales que nous croyons utile de faire connaître dès à présent , afin de n'avoir plus à y revenir par la suite , puisqu'elle ne peut exercer d'influence appréciable que dans des circonstances tout-à-fait particulières (883).
387. Données expérimentales relatives à la loi du frottement des fluides. On admet ordinairement, d'après les ingénieuses xpériencesde Coulomb(l), que ce frottement est entièrement indépendant de lanatureparticulière de la surface solide, de son degrédepoli, de la nature de l'enduit qui la recouvre et de la pression naturelle ou statique du milieu -.circonstances d'abord remarquées par Dubuat (Principes d'hydr. T. I, art. -^-4 et suiv.),lors de ses belles et nombreuses expériences sur les lois de l'écoulement des liquides^ dans les tuyaux et les canaux de conduite. Quant à Tintensité même de cette résistance , on la suppose toujours d'après le résultat particulier des expériences de Coulomb, représentée pour le cas des surfaces planes, par une expression de la forme
pSlaY+bY^)
dans laquelle p désigne, comme précédemment, la densité du milieu, S l'étendue de la surface en contact avec lui , Y la vitesse du mouvement relatif dans le sens de cette surface , a et 5 enfin deux coeflicients numériques, dont le premier dépend essentiellement des forces d'adhésion des molécules fluides entre elles , et dont le second en serait tout-à-fait indé^ pendant jusqu'à ce point de conserver la même valeur pour l'eau et l'huile, par exemple, tandis que le coefficient a prendrait au contraire, suivant ces mêmes expériences de Coulomb, des valeurs qui varieraient dans le rapport de i à 17.
On explique généralement la présence du terme en V, dans l'expression de la résistance , par la considération de l'inertie des molécules fluides entraînées ; mais il n'est pas aussi facile de se rendre compte de celle du
(t) Mémoira stur ia cohérence des liquides^ T. III (1801) des Mémoiret de Plnstitut national^ page a6i.
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terme en V, qui provient des forces de cohésion du milieu, à moins d'admettre, avec M. Navier (1), que ces forces sont proportionnelles à la vitesse du déplacement relatif des molécules, dont Tinterisité doit croître ici, en effet, proportionnellement à la vitesse V, selon les hypothèses et données expérimentales du N° 379. Quant à l'explication mise en avant par Coulomb lui-même, dans le Mémoire déjà cité (art. H, p. 261 de ce Mém.), et quiconsiste à dire, suivant les raisonnements empruntés à l'ancienne théorie^ que la résistance occasionnée par la cohérence des molécules, doit, si cette cohérence est constante, être directement proportionnelle au nombre de ■ celles qui se séparent dans un temps donné ou à la vitesse même du corps, il parait peu nécessaire de la discuter ici; car aucun principe de mécanique n'autorise , ce nous semble, une pareille conséquence, qui pourrait tout aussi bien s'appliquer au glissement réciproque des solides, pour lequel Coulomb admet cependant (348 et 349) que la résistance due a la cohésion demeure constante.
Enfin l'indépendance du frottement des fluides de la pression du milieu, de la nature des surfaces et du degré de leur poli, se justifie par des considérations physiques analogues à celles que nous avons exposées aux N"* 377 et 385. Dans le frottement des corps solides, comme on l'a tu (349), la force de cohésion joue un tout autre rôle , à cause que le déplacement relatif des molécules est insensible, même pour des molécules situées a de très-petites distances des surfaces de contact dans l'intérieur de chaque corps; de sorte que les forces d'élasticité rapidement variables avec l'état de compression et le changement de forme, sont seules mises enjeu, et ne peuvent occasionner que de simples vibrations indépendantes de la vitesse même du mouvement.
A la vérité , il résulte des considérations exposées au N° 377, qu'une partie de la force vive développée dans les fluides , par suite de la communication latérale du mouvement , pourrait être également dissimulée, en raison des oscillations particulières imprimées aux molécules ; mais ces oscillations , cette perte de force vive, ne sauraient être considérées comme indépendantes de la vitesse générale , qu'autant qu'elles résulteraient des pertes mêmes de travail , dues à la séparation des molécules, pertes qui deviendraient ainsi , contrairement aux indications fournies par les expériences de Coulomb, la source d'une résistance coostante, analogue à celle du frottement des solides , quoique sans rapport nécessaire avec l'intensité de la pression.
388. Incertitudes relatives à la véritable loi du frottement des fluides» Les récentes expériences de MM. Piobert, Morin et Didion (2), les ont généralement conduits à rejeter, dé 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 parait bien difficile d'admettre l'influence des forces de cohésion ou de toute polarité des molécules (377).
(i) mémoire sur les lois du movvement des fluides , lu h l'Académie des sciences^ lé i$ mars 1820. Il est facile de , s^assurer ^ en effet, que si les résultats de la savante analyse de ' ce géomètre conduisent, dans le cas des canaux et des tuyaux servant à écouler les liquides, à une expression de la résistance, proportionnelle à la vitesse moyenne des filets , cela tient uniquement à Pintroduction de Thypothèse dont il s^agit, dans les équationt difiérea^ielles mêmes du mouvement.
(a) Mémoire présenté au concours pour le grand prix de mathématiques de Plnstitut, sur la résistance des fluides.
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C'est d'ailleurs le lieu de aientîpiui«r un phénomène qui , dans l^opinioii 4e beaucoup d'auteurs , peut se présenter lors de ces monvements trèsrapides : la production d'un yide plus ou moins parfait en arrière du corps; Tide qui se trouverait complètement formé dès Tinstant où la vitesse du
{projectile atteindrait ou dépasserait celle avec laquelle le fluide ambiant endrait à s'y précipiter et s'y précipiterait, en effet, sous la seule 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 (1), font sentir combien il serait difficile d'expliquer , encore moins de prévoir à l'avance, tous les autres phénomènes qui peuvent aceompagner des mouvements aussi rapides.
39.0. Influence de la forme des corps sur ^intensité absolue de la résistance. Les règles ou formules exposées dans les N*"* 381 et 382 , ne s'appliquent qu'à la résistance exercée par les fluides contre un même corps ou des corps semblables; mais quand les corps diffèrent totalement, soit par la forme, soit par la manière dont ils reçoivent l'action de ces fluides , les résistances qu'ils éprouvent, dans des circonstances égales sous tout autre rapport, ne peuvent nullement se comparer. Ainsi ^ bien que pour de tels corps, la densité j9 du fluide, leur section ou projection transversale A, et leurs vitesses relatives Y, par rapport au milieu, soient les mêmes de part et d'autre, la résistance n'en ^st 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'ailleurs. 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 trèSTpeu près encore ^d'après Dubuat, pour des prismes ou cylindres droits mus dans le
(i) On prend ordinairement, d'après une formule contestable, en principe, quand il •'agit de pressions aussi fortes , pour la vitesse de rentrée de Talr dans le vide , une vitesse de 4<^ environ, par seconde; mais, d'après les curieuses expériences de MM. Barré de St. -Venant et Wantzel, ingénieurs des ponts et chaussées, expériences dont les résultats se trouvent consignés dans un Mémoire imprimé au vingt-septième cahier du Journal do ¥ École Polyiechniqtte^ la vitesse dont 11 s'agit serait bien loin d'atteindre une valeur aussi (élevée, et serait au plus de ig^^ pi|r seconde, pour des orifices dont la petitesse laisserait, a la vérité, soupçonner une très grande influence exercée par le frottement des parois. Eafin M. Navier , dans la note (db) , p. 346 du premier volume de V Architecture hydrauli" que de Bélidor , trouve que la vitesse pour laquelle l'air tend à se détacher de la face pos- ^ térietire d'un plan mince , est de 260™ par seconde , en se fondant sur le résultat un pen incertain des expériences de Dubuat, relatives à la non pression (37B), expériences d'après lesquelles cette vitesse changerait avec la forme du corps , et serait, pour la sphère , par exemple, notablement plus grande que pour les plans minces, 842™ environ, suivant les calculs mêmes exposés par Dubuat^ dans le N<* 667 du tome II de ses Principes d'hydraulique. Oa voit donc qu'il s'en faut de beaucoup que la question se trouve aussi bien éclaircie qu'on le suppose ordinairement.
seas de leups axes » et qui ^ sous des longueurs proportionnelles à la racine quarrée de$ aires A, de leurs sections transversales^ offriraient néanmoins des formes , des contours différents dans le sens de ces sections.
On juge aisément aussi d*aprés les notions générales exposées aux N*" 374 et suivants, que la forme de la partie antérieure du corps ou de sa proue , doit exercer une influence très-grande selon qu'elle est plus ou moins aiguë, plus ou moins bien raccor,dée avec les faces latérales; car, est-il bien nécessaire de le dire , l'acuité de cette proue favorise, en ellemême, l'écoulement du fluide le long de sa surface; elle diminue les efl^ets d'une déviation trop brusque , tandis que les arrondissements qui l'unissent aux faces latérales , permettent à ce fluide de reprendre progressivement, le long de ces mêmes faces, une direction parallèle à celle de son mouvement primitif, et une vitesse à peu près égale , ce qui tend à détruire les tourbillons et les pertes de force vive. Toutefois, on ne doit pas l'oublier, et l'expérience aussi bien que le raisonnement le démontrent, Tacuité de la proue , son allongement, ont une limite nécessaire, notamment dans le cas où elle se compose de faces planes ; car le frottement latéral sur ces faces, vient jouer un rôle d'autant plus considérable , que leur étendue dans le sens du mouvement , l'est elle-même davantage.
La longueur relative du corps , dans ce même sens , parait aussi exercer une influence très-appréciable sur la diminution de la résistance totale , et nous avons vu (378) comment cette influence se trouve expliquée d'après le résultat des ingénieuses expériences de Dubuat sur la diminution progressive de la non pression en arrière du corps , influence en partie contrebalancée encore par celle du frottement. Il n'est donc pas permis de confondre , comme on l'avait généralement fait avant ce célèbre ingénieur, la résistance d'un plan mince avec celle d'un prisme ou d'un cube de même base , bien qu'ils soient placés dans des circonstances semblables sous tout autre rapport.
Enfin l'influence de la forme de l'arrière ou de la foufe^ quoique moins sensible que pour la proue , n'en existe pas moins , puisqu'elle peut favoriser le dégagement du fluide à l'instant où il quitte le corps , soit en diminuant la vitesse de son affluence dans Tespace continuellement abandonné en arrière , soit plus spécialement , en s'opposant à la formation des tourbillons et des remous. Mais ici encore, l'allongement produit par la saillie de la poupe , parait être la condition principale , si non unique, de la diminution de la résistance , et cette diminution serait peu sensible, par exemple, pour des corps prismatiques ofi^rant déjà , par eux-mêmes , une certaine longueur.
391. Influence due à la nature particulière du mouvement curviligne. Jusqu'à Dubuat, on avait généralement admis que la résistance éprouvée par les corps doués d'un mouvement crrculaire^ ou de rotation autour d'un axe fixe, devait, a circonstances semblables d'ailleurs, être la même que pour les corps animés d'un mouvement rectiligne et parallèle; mais les motifs exposés par cet auteur (1) et les expériences spéciales de M. Thibault (2) ^ que nous ferons bientôt connaître , ne permettent plus de l'admettre. Ces expériences démontrent, en efiPet, que dans le mouvement circulaire, la. résistance pour un mêmecorps, demeure à la vérité proportionnelle auquarréde la vitesse, mais que, pour des corps difi^érents ,
(i) Principes d*hydraulique , T. II, art. Soi et 547.
("i) Recherches expérimentales sur la résistance de fair^ Brest, p. 60 à 66j 22* et aS» ex [ICI ie 11 ce.
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semblables di«iUeui*ft et semblablemont dirigés^ oelte t*ésistaiiee^ soas une vitesse doonée, croit un {leu plus que propoilioaBeiiemtsat à l'étendue A, de la projection de ces coi'ps sur un plan perpendiculaire ^ à chaque instant^ à la direction du mouvement, projection qui se confond ici avec .la section transversale ou méridienne de la surface annulaire circonscrite à celle du corps et qui est Venveloppe de ses diverses positions. L'accroissement de résistance doot tl s*agit, parait 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 i>arallè(es 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. H 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 mouvemeuts et à des résistances partielles qui croissent rapidement avec leurs distanees à l'axe de rotation ^ ce qui ne permet pas de prendre, comme ou le fait ordinairement, [tour vitesse moyenne , dans le calcul des résistances totales, celle du centre de symé^ trie 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 reudre compte des accroissements de résistance observés dans chaque cas , et, selon M. Duchemiu (375), 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 Fînertie (5^, 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 cansiste ainsi , dans le cas présent, à l'allentîr le mouvement des molécules fluides qui circulent le long du corps, suivant des canaux ou filets dirigés vers l'intérieur ou Taxe de rotation ; à accélérer , au contraire, celui des molécules qui marchent d^ns le sens opposé ou extérieur; enfin à déplacer , à déformer , en g^éral , l'ensemble des filets auxquels Dubuat applique (380) la dénomination de proue et poupe fluides; modifications qui doivent en entraîner, quant à ^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 un plus petit cercle par rapport aux dimensions transversales de ce corps. ]Mais il nous suffît ici d'admettre l'existence de la force centrifuge comme une donnée de l'expérience , et que l'on sente à peu près , la nature de son rôle et de ses effets.
Quant à la résistance des corps soumis à un mouvement oscillatoire analogue à celui d'un pendule, on sent parfaitement qu'elle nepeutDullement se comparer à celle du même corps qui serait animé d'un mouvement continu, soit rectiligne et parallèle, soit simplement circulaire ; car, indépendamment de l'influence qui peut être due à la variabilité de la vitesse, il arrive ici, de plus, que les mouvements excités dans le milieu , pendant la durée de l'une quelconque des oscillations, peuvent modifier beaucoup la résistance qui aurait lieu dans l'oscillation contraire, si le corps ne rencontrait qu'une masse fluide naturellement en repos, et ceci justifie ce que nous avons dit au N» o88 , louchant les incertitudes que laissent encore les expériences de Coulomb, sur la résistance latérale des fluides*
^392. Influence de ia projsimiié des corps par rapport aux surfaces qui tw»iteni retendue du fluide. La masse dcs filets qui avoisinent latéralement les
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corps mobiles dafis OR ftuide en repos ^ coulant (379) cominé dans une espèce de canal dont la seetion transversale offre un rapport déterminé avec celle de ce corps ou de l'étendue de sa projection sur un plan perpendiculaire à la direction du mouvement, on conçoit et Texpérience démontre que> quand le milieu est limité , par exemple^ par des parois solides, planes, parallèles à cette direction, elles doivent exercer une influence nécessaire sur Fintensité de la résistance, dans le cas où leur distance au corps est moindre que Tépaisseur du courant latéral foimé parles filets, épaisseur qui , d'après les considérations du N** 578 et les indications de l'expérience (1), doit peu surpasser la moitié de la largeur correspondante du corps. L'influence du rétrécissement de ce passage, est évidemment de refouler le fluide en avant du corps , vers chacune des parois, et d'y augmenter la pression et la vitesse des filets ; ôr cela ne peut avoir lieu sans une augmentation correspondante de la résistance, et sans que le corps n'éprouve une tendance à dévier latéralement, ou à s'écarter de ces mêmes parois (2).
Toutefois, nous verrons, dans le chapitre cî-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'y meuvent.
Des circonstances analogues ont lieu pour un corps entièrement plongé dans l'eau, et mu paraUèlement à sa surface de niveau , quand il vient à se rapprocher de plus en plus de cette surface ; mais ici Taccroissement de la résistance parait peu sensible; et , si l'on devait adopter les résultats des expériences de Bossut à ce sujet, résultats qui laissent beaucoup de doute, on devrait l'attribuer à ce que l'eau s'élève elle*méme 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,
393. Afodificahonparlicuiièré subie par la lai delà résistance, dans le cas des corps Jktiant 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'affinence des filets qui ne peuvent s'échapper vers le haut, et, à la partie postérieure, un abaissement de niveau^ une dépression âueè 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 (392), qui se fait principalement sentir à ia surface supérieure du liquide, et dont l'intensité , par les motifs déjà exposés (ibtd.) , 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 éPkydrauliqUê de Buhuai^ T. 11^ 3« partie^ art. 582 et 583. Ce fait se tronte ausni vérifié par les expériences récentes et directes^ de M. le colonel Duchemia.
(2) Cet effet a été particulièrement signalé pour les projectiles , par M* le chef d'esrodran d^artillerie Piobert'i dans un Mémoire y présenté en id36^ à PAcadémie royale des scicnrety nrr les mouvements rapides dans les milieux limités par des obstacles résistants. Il irésfillerait dea .faits cit^ par rauteur^ que l'infliieiice des oiisianlf*» se fi*rait sentir , pour i^afr, k des distances de beaucoup -supé; icami à la moitié du diamètre des projectiles/
d'Alembert et Condorcet fl), sur la résistance des corps flottants, l'efl^et de ces dénivellations serait de faire croître la résistance un peu plus rapidement que ne l'indique le produit pAV*, A repi'ésentant 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.
Quant aux vitesses qui surpassent sensiblement l à 2"», par seconde, les expériences récemment entreprises en Angleterre^ par MM. Macneill (2) et J. Russell (3) , 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 (3 5 4""), 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 efl^orts ou résistances, au lieu de conserver la forme parabolique ABC (Fig. 59), qui convient à l'expression ordinaire pAV^ dans laquelle on supposerait A constant, prendrait celle qui est indiquée en AB'C'D' (même figure). Ces déviations remarquables sont d'ailleurs attribuées à différentes circonstances sur lesquelles nous croyons 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.
394. 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'inaporlance, à trois causes principales : 1° l'inclinaison sous laquelle s'efl'ectue ordinairement la Iraction des bateaux rapides nommés bateaux-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'efl^et est également de soulever l'avant du bateau, en le forçant à prendre une inclinaison qui croit avec la vitesse, et sous laquelle il serait sollicité, de plus en plus, à sortir de l'eau^ et à échapper à rinfluence de son action directe , toujours proportionnelle à la section transversale maximum A, de la partie réellement plongée ; 3" enfin la position que le bateau tend à prendre (Fig. 60, 61 et 62) , sous certaines vitesses, par rapport à une tague ou onde principale que son mouvement excite à la surface du liquide, qui occupe toute la largeur du canal, et
(i) Hydrodynamique de Bossut , T. II, chap. i5 , art. 891.
(a) Sur la résistance de Veau à la marche des hateaux, i833, par J. yiaicneiW {AnnaUt des ponts et chaussées, deuxième semestre , i83 4 j extrait par M. Minard).
(3) Recherches expérimentales sur les lots de certains phénomènes hydrodynamiquts , etc., par Jhon Russell {Annales des ponts et chaussées ^ premier semestre^ i838; traduit par MM Emmcri et Mnry).
dont, suivant M. Russell, la vitesse, indépendante de celle du bateau ainsi que de cette largeur , serait , très-approximativement , la vitesse due (119) à la moitié de la profondeur du liquide j mesurée du sommet de l'onde.
On conçoit, en effet, que dans ces dernières i^uppositiôns, et selon que le bateau marchera un peu moins vite, un peu plus vite, ou avec la vitesse même de Fonde, il tendra à se placer (Fig. 61) sur la rampe ascendante qu'elle forme à la surface du canal , ou sur sa rampe descendante (Fig. 62], ou sur son sommet même (Fig. 60), auquel^ d'ailleurs, correspond une véritable position d'instabilité.
Dans le premier cas, celui des petites vitesses, le bateau aura une tendance à s'immerger dans Tonde , et il offrira d'autant plus de résistance à toute accélération de mouvement, que la force motrice sera obligée d'en soutenir ou soulever le poids entier le long ^e la rampe. Dans le second , celui où le bateau marche en avant de l'onde, il tendra naturellement à descendre le long de la rampe contraire, en vertu de son propre poids ; mais bien tôt Jl excitera en avant de lui , une nouvelle onde qui lui présentera de nouveaux obstacles à vaincre, tandis que l'ancienne onde disparaîtra et ainsi de suite^ Enfin , dans le troisième cas , celui où le bateau se trouve établi sur le sommet de Tonde et se meut avec sa vitesse propre, il s'en trouvera dégagé en avant comme en arrière , ce qui doit produire une très-grande diminution de résistance relative ; mais , comme cette position se rapporte à un véritable état d'instabilité du corps, cela explique suivant M. Russell, toutes les anomalies et bizarreries offertes par le résultat partièulier de ses expériences, notamment les changements brusques qui s'observent lors des vitesses de 3 à 4 mètres par seconde.
59S. Examen critique de ces causes, A l'égard de la première des opinions ci-dessus, relative à l'influence de l'angle du tirage, l'expérience ne permet pas de l'admettre; car Tinclinaison des traits, de bas en haut, loin de favoriser la marche du bateau , lui ést^ au contraire, nuisible dans le cas des proues raccordées, en dessous, par un plan incliné, et c'est à tel point que, pour diminuer l'inconvénient attaché au soulèvement dû à cette inclinaison , les bateliers ont soin , généralement , de placer le point d'attache du cordage à Textrémité supérieure d'un mât plus élevé que les rives, d'où s'effectue le halage; disposition dont l'influence pour contrebalancer l'action oblique sous la proue, est suffisamment sentie aussi bien que les inconvénients inhérents au soulèvement même de la proue, lequel est toujours accompagné d'un enfoncement équivalent de la partie postérieure , et d'où résulte, non pas une diminution , mais un accroissement de l'aire A , de la plus grande section verticale de la partie réellement plongée.
Dans les bateaux rapides où la proue est terminée (Fig. 57 et S8) par une arête aiguè presque verticale , raccordée aux flancs par des courbes à inflecUon très-adoucies, Taction oblique dont il vient d'être parlé , quoique moins sensible, n'en exerce pas moins une certaine influence que, dans l'état actuel de la navigation rapide sur le canal de TOurcq , on a soin de combattre au moyen d'un petit mât, élevé de 0",9 à 1", au-dessus des plats bords et servant à maintenir le trait de halage à peu près horizontal, ce qui soulage beaucoup les chevaux tout en diminuant la hauteur du remou antérieur. Bien mieux , il résulte des renseignements qui nous ont été communiqués par M. Morin, qu'un nouveau bateau , de même forme que les anciens, maïs dans lequel la répartition des poids porte le centre de gravité un peu plus vers Tavant , de manière à Tabaisser, est plus facile à maintenir, à conduire, et n'exige pas des vitesses aussi grandes , surtout à la descente. Maintenant, doit-on admettre, avec M. J. Russell et quelle PARTIE. 46
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ques autres personnes , le soulèvement général^ Vémersion de ce genre de bateau à de grandes vitesses, et doit-on attribuer à cette circonstance la diminution correspondante de la résistance? On le pensera d'autant moins que cette prétendue émersion n'a été observée que par des méthodes expérimentales indirectes et peu précises (i) ; 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 (392).
Tout ce qu'il est permis d'inférer de l'ensemble des faits déjà connus , c'est que l'angle sous lequel s'exerce la traction des bateaux, la hauteur et la position du point d'attache du càble , 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 avçc l'intensité de la vitesse ou de l'efl^ort 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 (380), doit aussi apporter les plus grands obstacles à la rectitude des résultats . surtout dans le cas des bateaux ordinaires à fond plat, terminés par une proue à pan incliné par dessous.
C'est d'ailleurs , comme l'ont très-bien remarqué MM. Duchemîn, Piobert, Morin et Didion, 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 difl^érents corps maintenus à une certaine hauteur au-dessous du niveau de l'eau , par le moyen des tiges verticales fixées à un bateau flottant, à proue inclinée par dessous (2).
La formation, à certaines vitesses, de l'onde principale ou «o/t/atVe , comme l'appelle M. Russell, et son influence sur le phénomène de la résistance des corps flottants, notamment l'avantage qu'elle ofl^re d'augmenter la section d'eau et de faciliter la navigation dans des canaux peu profonds et étroits (392) , ne peuvent être l'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 pensonspas qu'il y ait lieu d'admettre toutes les propositions et les conséquences que cet ingénieur s'est cru autorisé à établir dans son intéressant Mémoire , et l'on nous permettra d'émettre, dans le numéro suivant, les idées qui nous ont été suggérées par la vue des phénomènes, et par le résultat d'observations que nous avons eu occasion de faire, en )828 et 1829, sur la production des rides OU ondes permanentes , à la surface des liquides en repos ou en mouvement (3).
(i) M. Russi-ll s'est servi de tubes manoméfriques analogues à ceux dont il a déjà été parlé vers la fin duN" 378, mais qui, au lieu d'être recourbés borîzontaleinent, n'offraient qu^une seule branche verticale implantée sur le fond du bateau; or les eipériences de M. Morin prouvent que rabaissement de Peau dans le» tubes ^ u'a qu'une reJation indirecte et fort compliqn^Q avec la vitesse et Timmersiou effectives en chaque point.
(2) Nauiicaland hydraulic exyérimenis ^ i'*" vol., in-4** de 688 p., publié à Londres eu 1834 , par les soins et aux frais de M. Henri Beiiufuy , fils d*) Pauteur.
(3) Jnnales de Chimie et de Physique ^ T. XLVI, p. 5 (i83o).
596. Des rides ou ondes excitées à la surface libre des liquides , par len corps qui y sont en partie plongés. Lorsqu'on approche de la surface supérieure d'un courant d*eau réglé, uniforme, ou qu*ou promène, avec une vilesse constante, à la surfaee d'un liquide en repos, Textrémité inférieure d'une lige déliée , maintenue dans une position verticale, il se forme aussitôt, à cette surface, une série de rides saillantes ou d'ondulations permanentes, dont la forme et la disposition, par rapport à la position A, de la tige et à la direction BA , du mouvement, sont représentées dans les figures 65 et 65, en projection horizontale, et dans la figure 6-4, en profil suivant une direction parallèle à celle de ce mouvement. Les apparences du phénomène restent les mêmes quand c'est la tige qui se meut ou la masse liquide, dont les dimensions absolues paraissent d'ailleurs exercer peu d^nfluence. La figure 65 est spécialement relative au cas d'une vitesse de 0",30 environ par seconde, et la figure 64 à celle de 2 à S'". 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 nt>us a semblé avoir lieu pour des vitesses indépendantes des dimensions de la masse liquide, et que, dans DOS premières expériences , nous avions estimées de 5 à 6°" environ par seconde; chiffre qui nous parait trop élevé, et qu'il serait plus exact, sans doute, de réduire à celui de 4 à 5", tout au plus.
Le nombre, l'espacement des rides , leur forme et leur orientation par rapport à la direction du mouvement, étant ainsi susceptlblesde varier avec l'intensité et la direction mêmes de la vitesse, peuvent servir à étudier, à priori, le régime d'un courant, en chacun des points de sa surface, sans y apporter un tro^uble sensible. Quoiqu'elles naissent ou disparaissent , pour ainsi dire instantanément , quand la tige atteint ou quitte la surface supérieure du liquide , les rides ne s'en maintiennent pas moins sous une forme immuable tant que l'état du mouvement ne change pas , et pourvu seulement qu'une portion quelconque de la tige demeure en contact avec la surface dont il s'agit ; car elles disparaissent également dès qu'elle se trouve entièrement plongée dans le liquide : c'est donc un phénomène excité à la couche de séparation de l'eau et de l'air. Su reste , plusieurs systèmes différents de ces rides peuvent se croiser ou s'entrecouper sans 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 (4). Seulement ici les rides ne se réfléchissent point à leurs intersections avec les parois du bassin ou canal qui renferme le liquide ; elles s'y trouvent interrompues brusquement , et y donnent lieu à une série de proéminences et de creux , qui semblent se mouvoir avec la vitesse propre de la tige , ou qui sont immobiles en môme 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 rides 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 ans premiers iuMlants de l'ébranlement^ qui cheminent avec une vitesse uniformément accélérée (io8 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 eaui, mentionnée dans le Mémoire de M. Russell, connue servant de signe précnrscur à l'arrivée iHca bateaux , etc.
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peu près perpendicalairement à la dircscUon des bords du canal; mais cela parait 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.
397. Examen particulier du phénomène de l'ande eolitttire qui accompagne la marche de$ bateaux rapideê. 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 l'a observé M. Russeii, à la multitude deces rides ou ondes secondaires , succède l'onde calme, allongée et solitaire (394), 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 y 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 clapoteuses 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 rallentir brusquement la marche du bateau, l'onde solitaire continue à se mouvoir avec une vitesse qui, d'à* près 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 U profondeur, s'écarte peu de celle qui a été assignée, depuis longtemps , par les géomètres , aux ondes ordinaires. Mais , outre que ce fait est en désaccord avec le résultat des expériences en petit , déjà mentionnées ( 396 ) , 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 , même 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 Tonde, en telle sorte qu'il se trouverait , relativement , en arrière pour les faibles vitesses , en avant pour les grandes , et sur son sommet quand le temps nécessaire à la formation complète de l'onde, 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, l'onde solitaire tende, en raison de l'inertie et de la grandeur de sa masse, à persévérer d'autant plus dans sa forme et son régime actuels , que ia vitesse du bateau est plus approchante de celle qui répond à la moitié de la profondeur du liquide dans le canal; mais il est , je le répète , impossible d'admettre avec M. Russell ,
qu'elle ne se forme et ne se maintienne que sou3 cette seule vitesse; et, jusqu'à ce que de nouvelles expériences aient prononcé d'une manière plus décisive encore, il ne sera pas permis d'adopter, sans une prudente réserve , toutes les conséquences que cet habile ingénieur s'est cru autorisé à tirer de sa loi expérimentale, dans la sect. IX de son Mémoire, pour l'établissement de la navigation sur bateaux rapides.
598. Observations diverses sur les phénomènes qui accompagnent le mouvement des bateaux isolés ou marchant en convoi. Dans ce qui précède, nous n'avons point insisté sur les mouvements singuliers qui se produisent à l'arrière des bateaux rapides, par suite de la rencontre, en sens contraire, des courants latéraux avec celui du sillage; ni sur la dépression extraordinaire observée lors des grandes vitesses, et par suite de laquelle le lit du canal a souvent été mis à découvert; ni sur les yagues aiguës et écumantes qui accompagnent alors la marche du bateau, en menaçant de l'engloutir aussitôt qu'il s'arrête, etc.; tous ces phénomènes^ bien qu'intéressants en eux-mêmes et étroitement liés à celui de la résistance du fluide, n'en sont néanmoins que les efl^ets, la conséquence nécessaires, et l'on en prendra une connaissance suffisante en consultant les Fig. 60, 61 et 66, PL III , empruntées au Mémoire de M. J. Russell.
Seulement, à l'égard du mouvement de transport des rides et des diverses ondes, nous croyons devoir faire remarquer , en faveur de quelques-uns de nos lecteurs , que ce transport n'est qu'apparent, une pure illusion, analogue à celle qui est produite par les ondulations d'une longue chaîne ou corde très-flexible, ébranlée vivement et transversalement à l'une de ses extrémités , ou à celle que présente la surface d'un champ de blé dont les épis sont périodiquement agités, balancés par le vent; c'està-dire qu'il réside ici, essentiellement, dans une oscillation simple, accomplie par les molécules de la surface de l'eau, suivant des directions sensiblement verticales, et qui, pour la grande onde des bateaux rapides^ ne se produit qu'une seule fois, dans chaque section transversale du canal, et disparaît sans retour.
D'un autre côté , tous les faits précédemment exposés , concernent spécialement le cas d'un corps soumis isolément à l'action d'un milieu ; mais les phénomènes de mouvement et d'intensité de la résistance, éprouvent des modifications notables, par suite de la présence de plusieurs corps. Quand ^ par exemple, des bateaux naviguent en convoi, l'expérience apprend qu'il y a de l'avantage à les placer à la file les uns des autres, les plus gros en avant, parce que les derniers cheminant dans la route de sillage , dans le courant postérieur , déterminé par le premier , éprouvent nécessairement une moindre résistance relative que celui-ci ou que s'ils étaient isolés; mais^ comme le remarque fort bien Duhual {Principes d'Hydraulique, tome II, N** 585), il peut arriver, quand le canal est étroit et peu profond , que les derniers bateaux manquent d'eau , tandis que les bermes en amont , seraient inondées à cause du remou et de robstacte que le frottement, sur une aussi grande longueur, apporterait au prompt écoulement de l'eau , de l'avant vers l'arrière. Il est d'ailleurs à regretter que l'expérience n'ait point encore appris la loi de la diminution de la résistance dans des cas pareils.
399. Influence de la proximité et de la disposition des corps sur Vintensité de leur résistance. Dubuat avait supposé que quand deux ou un plus grand nombre de surfaces minces telles que celles des voiles de nayire, se trouvaient situées dans un même plan, avec de légers intervalles entre elles, la résistance de l'ensemble devait en être sensiblement augmentée, à cause de la difficHlté que le fluide, supposé indéfini, éprouvait à s'échapper par les bords de chaque surface ; mais les expériences de M. Thibault ,
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déjà citées au N" 391 ^ n'ont point confirmé positivement cet aperçu : la résistance semblait diminuer constamment avec l'intervalle dos surfaces , formées ici de rectangles de mêmes hauteurs <, et dont les bases inégales étaient rangées sur une même droite. Il n*eu paratt pas moins naturel de penser qu'un plan unique , percé de diverses ouvertures , doit 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 |)as autant qu'on pourrait le supposer au premier aperçu. Les expériences de M. Thibault (ouvrage cité précédemment)^ prouvent que, pour deux carrés minces, égaux, eu carton, placés à une distance ég^ale à leurs côtés parallèles et de manièi*e 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 parle nombre 1,95, quand le plan postérieur se trouvait découvert des 0,4 environ de 5a surfoce^ après q.uoi 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 ou 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 wagons 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 (i), 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 de la 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 la tête, a été trouvé beaucoup plus grand, conformément au résultat ci-dessus des expériences de M. Thibault.
RÉSULTATS DE l'EXPÉRIENCE CONCERNANT LA RÉSISTANCE DE l'aIR ET
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 celui
(i) Ci)inpics' Rendus des séances (!« F Académie des sciences ^ a*»eiiie»tre de i83y, p. 21 a.
où il est varié, celai oii il est circulaire du cas où il est simplement recliligne et parallèle ; enfin elles avertissent que la résistance des corps est , à vitesse et à projections d'aires épies A, sur un plan perpendiculaire à h direction du mouvement susceptible de varier avec la longueur, la forme (le ces corps, et suivant qu*ils sont entièrement plongés ou simplement flottants à la surface des liquides, etc.
Ces circonstances nous obligent à subdiviser, en de nombreux paragraphes, les données fournies par le résultat des expériences connues; mais on verra que , malgré les efforts de beaucoup d'observateurs habiles , ces données . par les contradictions et les divergences qu'elles oflfrent , sont encore loin de présenter un ensemble satisfaisant , même sous le pointde vnedes applications pratiques. Peut-être est-il peu nécessaire d'ailleurs de faire observer que les résistances dont il s'agit, ne comprennent nullement la perte de poids que les corps éprouvent toujours {il) de la part des milieux dans lesquels ils sont plongés , et qui provient , comme on Ta vu {ibid. noie) , de ce que le corps est poussé , de bas en haut , par une force totale égale au poids du volume de fluide qu'il déplace à l'état de repos. Nous verrons bientôt comment cette force influe pour modifier le mouvement dans le sens vertical ; mais pour le moment , il est inutile de s'en occuper, attendu que les divers expérimentateurs y ont eu égard dans les calculs, pour en ramener, quand cela était nécessaire , les résultats à ceux qui , par exemple , concernent le mouvement horizontal où la force dont il s'agit, ne t)eut modifier sensiblement la résistance. Généralement aussi, on devra supposer, à moins d'un avertissement contraire , que cette résistance se rapporte à un mouvement parfaitement uniforme.
Plans minces mus circnlnirement , volants et roues à ailettes.
Nous commençons par exposer le résultat des expériences relatives au mouvement circulaire, parce qu'il a été le mieux étudié , et qu'il fournit des indications précieuses pour combler les lacunes que laissent encore les expériences relatives au mouvement rectiligne et parallèle.
400. Résistance directe des plans mus circnlnirement dans un fluide en
repos. D'après les anciennes expériences de Borda (1) , qui a opéré sur des plans mobiles autour d'un axe vertical situé à une distance de 1™,20 environ du centre de ces surfaces , et dont la vitesse uniforme , dans l'air,
n'a pas excédé 3 à 4"" par seconde , la résistance pourrait être sensiblement
représentée par la formule R = */) A -g— = hp AH (382); mais le coefficient userait susceptible de varier avec l'étendue de la surface A, supposée dirigée perpendiculairement au sens du mouvement ou suivant l'axe de rotation , et l'on aurait pour
tnq
A = 0,012 environ. k=LZ9
A = 0,026 k = lJ9
A = 0,039 ife = l,64
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 à chaque expérience, non plus que des résistances ou frottements inhérents à la nature de l'appareil , et qui croissaient nécessairement avec Tintensité 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 contrepoids, imaginé par Robins et dont le volant avait, à-peu près, 1",36 de rayon , Hutton a trouvé (2) , pour
(i) Mémoires de l^ Académie des sciences de ir63.
(a) Nouvelles expérionces d* Artillerie , traduct de O. Terqiiein, pag. 117 et suiv.
A = 0,0H environ il = 1,24
nombres un peu plus faibles que leurs correspondants ci-dessus , parce que , dans la méthode expérimentale de Robins , on défalque , en l'exagérant un peu , rinfluence 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 minceâ ne sont pas des corps semblables , 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^^^S? de rayon, les vitesses étant comprises entre O^'^S et 11"" par seconde, on aurait moyennement pour
A = 0,026. ........ ife = l,S
La 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 Tair et des résistances particulières de la machine, on ne peut mettre en doule l'accroissement progressif de la résistance avec l'étendue des surfaces, qui n été nié par quelques personnes , même pour le cas du mouvement circulaire. Néanmoins il est difficile de s'expliquer pourquoi les valeurs de k^ obtenues par M. Thibault, sont comparativement aussi grandes , par rapport à celle de Hutton et même de Borda.
401 . Données particulières relatives à Vinfluence 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 r de 0'"q,10304 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 , 4>",37^ de l'axe de rotation. Il a ainsi obtenu : pour
Le carré jk = 1,784
Le rectangle dans le sens du rayon. . . . 4 = 1,900 Le rectangle dans le sens perpendiculaire. . h = 1,677
Hutton, auquel on doit des expériences analogues (pag. 118 et 149 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 1'', observée dans les deux cas , pour une révolution entière du volant.
Enfin M. Thibault ayant fait mouvoir, sous un même contrepoids , trois carrés minces de 0",323 , 0",227 et 0,161 de côté, aux distances respec-
(i) Recherches expuhimen (aies sur la résistance de V air , pag. ii ,Gj^ laS et •oitanlei.
tivcs de Taxe : 1*,570, 0",966 et 0",685 , proportionnelles à ses côtés , les résistances, sous une même vitesse, ont été trouvées sensiblement égales entre elles; résultat d'où il est permis d'inférer, conformément à l'opinion de Dubnat, que, si le mouvement circulaire n'est pas propre à faire connaître la grandeur absolue de la résistance des surfaces, elle peut, du inoins, servir à en donner les valeurs comparatives, quand étant semblables et semblablement dirigées, ces surfaces sont, en outre , placées à des distances de Taxe de rotation , proportionnelles à leurs côtés ou dimensions homologues , circonstances pour lesquelles les valeurs de * , deviendraient ainsi, à peu près, indépendantes de l'aire A, de ces surfaces.
Si le principe devait être admis dans sa généralité ou pour des surfaces situées à des distances quelconques de Taxe de rotation , on en conclurait que. A' étant Taire dim plan mince choquant perpendiculairement la masse fluide, à une distance t de l'axe de rotation , sa résistance, sous une vitesse donnée et pour l'unité de surface, ou la valeur du coefficient, k' à lui appliquer, serait la même que celle d'un autre plan mince , sem-
Uable et semblablement placé , ayant pour aire A = A' -^, et dont le
centre serait situé à la distance /, de ce même axe; ce qui permettrait de calculer le coefficient k\ au moyen des valeurs de k rapportées ci-dessus , si l'on prenait pour /, les longueurs relatives à chaque expérience (1).
Les divers résultats qui précédent ne concernent d'ailleurs que la résistance de l'air, mais l'ensemble des faits d'expériences connues, montre qu'ils peuvent être appliqués, sans erreur sensible, à la résistance de l'eau , à cela près de la densité p ( 381 ) qui prend une tout autre valeur.
402 Résistance oblique des plans minces mus circulairement dans Vair et dans l*eau. Quand un plan MN (Fig. 67) fait continuellement, avec la direction AB de son mouvement eirculatre, l'angle aigu BAN, la résislanee, estimée ou mesurée toujours dans le sens AB , de ce mouvement, c'est-àdire perpendiculairement à l'extrémité du bras du volant qui imprime la vitesse circulaire au plan , cette résistance diminue d'autant plus que l'angle BAN est plus petit, ou que la projection CD, de la surface résistante , sur un plan perpendiculaire à AB, devient elle-même moindre ; mais €^ie ne diminue pas dans 4e rapport exact de CD à MN, ou du eotrinus (3i4) de l'angle formé par ces lignes^ dont la valeur est, comme on sait , égale au sinus du complément BAN, de cet angle à 90<>, c'est-à-dire au sinus de Vançie d'incidence du fluide sur le plan. Lorsque le mouvement est purement rectiligne et parallèle, la résistance
(i) D'apTès M. le colonel Ducbemin , on anrait généralement pour comparer ta résistance directe R^, relative an mouvement circulaire d'un plan mince de surface A , dont le centre est à la distance /, de Taxe, à celle R, du même plan mu avec la même vitesse dans nne direc* tîon rectiligne également perpendiculaire à sa surface , la formule empirique
a-af. + Ii^^MV^') ou *'=*(. + li^H^,
dans laquelle k représente la valeur 1,264 , que M. Duchemin attribue (407) &u coefficient relatif & cette dernière résistance, k' celui qn^on veut calculer, et s la distance du centre do gravité de la surface A , à celui de la moitié de cette Murface , située dq côté de Taxe df rota-» tton. Il est facile d'apercevoir que cette formule , déduite , par Tauteur, de eottsidérationa relatives à Pinfluence de la force centrifuge (Sqi), satisfait aux indications foomies par Pexpérienop.
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 parait, 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 l'axe 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^ dans le sens opposé à cet axe. Les considérations générales du I^<> 394, quoique très-imparfaites, peuvent servir à faire sentir, jusqu'à un certain point, Tinfluence de ces positions respectives sur l'intensité de la résistance, et Ton 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 (l) 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 l'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.
BAN
du
plan.
VALEURS DES RÉSISTANCES OBÙQUES CALCULÉES DAIfS LE SEHS DU MOUVEHKIT,
La résistance directe ou perpendiculaire étant prise pour unité.
d'une palette dirigée suivant le rayon, d'après
Vince.
Hutton. Thibault.
d'uR« palette paraHèle à l'axe, et frappant l'air
extérieure»
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moyenne de deuxpalett*.
dirigées in-, térieuremfet extérieure».
(i) Transactions phyîosnphiqves de la Société royale de Londres i 1778. ip) rCovvelles rxinrimccs d"* Artillerie , p. 117 et «uiv.
403. Observations sur les données de ce tableau et les lois de la résistance oblique. Les Dombres des premières colonnes relatives à la résistance latérale, sont suffisamment d'accord entre eux^ quoique ceux obtenus par le docteur Vince, en opérant sur l'eau, soient un peu plus faibles^ pour les grand angles ; circonstance qui peut tenir (400) aux proportions du volant et de la surface choquante.
En nommant a l'angle de cette surface avec la direction du mouvement, Hutton représente le résultat de ses propres expériences, par la formule empirique
(sin a)*»®^"»»»,
très-approximative, quoiqu'elle se trouve déduite d'une méthode d'interpolation qui semble peu appropriée à la nature du phénomène. Cette formule, dont le calcul devient facile à l'aide des tables logarithmiques, peut être remplacée avantageusement par la suivante
2 sin^g
1 4- sin^a ->
dont la coipposition fort simple, appartient à M. le colonel Duchemin, et se trouve justifiée dans le Mémoire qu'il a présenté au concours de l'Académie des sciences, pour le prix sur la résistance des fluides, par la comparaison des résultats qu'elle fournit avec la moyenne de ceux qui se déduisent des données ci-dessus de l'expérience.
Quant aux nombres ou rapports inscrits dans les deux.dernières colonnes de la table^ les différences qu'ils offrent, soit entre eux, soit avec ceux des précédentes^ sont d'autant plus dignes de remarque, que le dispositif, auquel ils correspondent, se rencontre dans plusieurs mécanismes où les volants à ailettes servent à régulariser le mouvement.
404. Roues ou volants à ailettes multiples. Dans les expériences de Hutton, faites avec l'appareil à axe vertical de Robins, le volant ne portait qu'une seule ailette ; il en portait deux symétriquement placées par rapporta l'axe, dans les dispositifs à axes horizontaux employés par Borda et M. Thibault ; enfin dans celui du docteur Vince, le volant portait quatre ailettes montées sur autant dje bras égaux, croisés à angles droits. Malgré les observations contraires émises par Bubuat, dans les Principes d'hydraulique, on peut croire que le rapprochement des ailettes, dans ce dernier système , n'a pas dû exercer d'influence sensible sur l'intensité de leur résistance individuelle ; mais il n'en serait plus ainsi évidemment du cas où ces ailettes se trouveraient beaucoup plus resserrées et multipliées, comme cela a lieu dans certaines roues ou moulinets, dont les palettes sont souvent rapprochées à une distance moindre que leur largeur dans le sens du rayon.
D'un autre côté, on sent, à priori, que les phénomènes de mouvement, présentés par la masse fluide , doivent ici se trouver modifiés d'une manière notable, et qu'à une certaine limite de rapprochement des ailettes, Faction de la force centrifuge (391) doit, pour ainsi dire, être la seule cause d'ébranlement du milieu, tandis que la force vive imprimée à ses molécules et la résistance du volant doivent, de leur côté, devenir à peu près indépendantes du nombre des ailettes. Le principe des forces vives laisse encore apercevoir que cette résistance doit croître toujours à peu près comme le quarré de la vitesse du centre des ailettes; mais, dans des phénomènes aussi compliqués, il ne convient pas de s'en rapporter simplement aux indications de la théorie et du raisonnement, et il est préfériible de recourir aux données de l'expérience directe.
Résultats des expériences de MM. Piobert, Morin et Didion (Mémoire ci^é). Pour une roue de 1",30 de diamètre extérieur, dont les ailettes carrées, au nombre de 20, avaient 0"*,20 de côté, et dont par conséquent la sur-
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face totale A, était de O^'i^S, la résislaoce, dans l'air, a pu 6ire représentée par la formule
défalcatipn faite de la résistance des bras> et la vitesse uniforme T, dn centre des ailettes, demeurant comprise entre 3 et 8"» par seconde.
Pour la même roue portant successivement cinq , dix et vingt ailettes rectangulaires des dimensions ci-dessus, la résistance, dans Tair, se trouve représentée généralement par la formule
R^^ 0\100 + (0,0068 + 0,H79na)V2,
y étant la vitesse du centre de ces ailettes, n leur nombre et a leur aire commune. Mais, ainsi qu'on Ta 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'à cela près dé la constante O^^^lOO 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.
Réùstanee des plans minces dans le mouvement reetiligne ei parallèles
40S. Premier cas : le plan étant mu dans un fluide on repoê. Ce cas étanfk plus difficile à soumettre à Texpérience que celui qui se rapporte au mouvement circulaire, on ne doit pas être surpris des lacunes et des incertitudes qu'il laisse encore. Voici le petit nombre de résultats qui le concernent.
Expériences de Vuhuat. Dans une suite d*expériences délicates pour déterminer la loi des pressions et des non pressions éprouvées par un plan de 1 pied carré de surface, sous des vitesses comprises entre 1" etS"" par seconde au plus, Dubuat a trouvé {Principes d hydraulique y ^^ partie, art. 482 et suiv.) que, en représentant par m le coefficient de l'excès de pression sur la face antérieure, et par n celui de la non pression sur la face postérieure (379), on avait, en conservant toujours à/>, A et H leur signification (382) et prenant pour formule de la résistance,
R=*MH=w|)AH-{-«MH, »«^1, w=0,433, *=1,433.
Dubuat admet, en outre, que les valeurs de m, n et A sont indépendantes de l'étendue des surfaces ; mais, bàtons-nous de le dire, ces valeurs ne sont pas le résultat d'une mesure directe et absolue de la résistaDce;eUesont été seulement conclues de celles des pressions partielles en avant et en arrière obtenues à l'aide des procédés manométriques déjà indiqués et critiqués à la fin du numéro 378.
Expériences de MM. Piohert^ Marin et Didion. D'après ces récentes expériences, faites sur des plans minces de 0,03 à 0,25 de mètre carré, que, a l'aide de contre-poids , ils faisaient remonter verticalement dans l'eau en repos , de manière à leur laisser acquérir, vers la fin de leur course, un mouvement sensiblement uniforme , dont la vitesse a varié de 0*" à 5" par seconde, la résistance serait très-exactement proportionnelle à l'étendue A, des surfaces; mais il y aurait lieu (388) de tenir compte d'un terme indépendant de la vitesse, pour le cas des mouvements très-lents (383 et suiv.)
La formule propre à représenter la loi delà résistance serait ainsi^, AH ayant toujours la même signification :
R = A(0k,934 + 143,15V*) = 0,934A + 2,8IMH .
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dans laquelle le terme constant devient négligeable toutes les fois 4iue la vitesse surpasse 0°*,$ à O'^fi par seconde ; de sorte qu'on aurait alors simplement
R=2,81pAH et Jb«=2,81.
Cette valeur de ^ est, à peu près, le double de celle ci-dessus, trouvée par
Dubuat; elle a été obtenue au moyen d'appareils susceptibles d'une grande
précisioq^ mais, comme les expériences ont eu lieu sur un bassin d'eau
d'une assez faible profondeur, et dans lequel les plateaux, même en leur
1 supposant une marche bien assurée, n^ont dû acquérir une vitesse uni*
! forme que lorsqu'ils étaient voisins de la surface supérieure du liquicle> i(
; peut se faire (393) que cette circonstance ait exercé une influence considé-
I rable sur les résultats, et, dans tous les cas, il conviendra d'en borner
I l'application à des circonstances analogtres.
[ Expériences des mêmes ^ telatioes à Totr. Dans cette nouvelle Série d'expé- ! riences sur des plateaux carrés et minces de 0""%S5 et 1"*« de surface , mus I verticalement , dans l'air en repos et indéfini , avec des vitesses uniformes qui ont varié entre 0°" et 9°" par seconde, Tensemble des résultats de l'expérience a conduit à la formule générale
R= A î^ (0,036 + 0,084 V) == pA (0,038 + 1,374 H),
dans laquelle />'«= 1^,214, représente la densité de l'air sous une température et une pression barométrique moyennes, 4e 10° centigrades et 0",76 de hauteur de mercure, p étant toi^'ours la densité ou le poids effectif du mètre 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 à 5^^ par seconde, il ne serait nullement permis de négliger le terme constant, dont il parait d'autant plus difficile de s'expliquer ici l'orL- ' gioe (388), que sa présence n'a été signalée dans aucune des expériences de Bor^a , Uutton et M. Thibault, sur le mouvement circulaire des plans minces.
Pour les vitesses comprises entre 4°* et 9°", limites de celles qui ont été observées, on pourrait, au contraire, prendre, sans erreur sensible,
R=l^S74pAH ou it =1,374; 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.
Réêisfance de l'air dans le mouvement varié. Ces mêmes expériences, commises, ainsi que les précédentes, aux soins particuliers de M. Didion, observateur très-oonsciencieux, ont montré (380) que, dans le cas où lé mouvement du plateau, au lieu d'être parvenu à une parfaite unifbrmité, variait d'une manière sensible, la résistance devait être représentée parla formule à trois termes (382)
pour toute la partie de la descente des plateaux où le mouvement s'accéhVrait , et
R == A^ f 0,036 + 0,084 V« - 0,164 ^-\ ' po ur la partie de l'ascension où il était retardé, —étant toujours le rapport
de raccroissement ou de la diminution instantanée de là vitesse à l'accroissèment du temps.
Malheureusement le résultat de ces expériences ne met pas en mesure de reconnaître Tinfluence des dimensions réeMes des plateaux dans chaque expérience, et de le confronter avec celui qui se déduit de la régie établie par Dubuat(580).
406. Deuxiâhe cas : le plan étant immobile dans un fluide en mouvement. D'après deux anciennes expériences de Mariotte , sur une planchette carrée de 6^° de côté.^ soumise au choc d'un courant d'eau uniforme, parallèle et rectiligne^ courant dans lequel elle était entièrement plongée, et dont la vitesse a varié entre li"*,25 et 3p^',75 seulement par seconde, on aurait
R = ifepAH, et * = l,2Spour A = 0•"^0264; mais ce résultat laisse beaucoup d'incertitude, à cause de Timperfection des moyens employés par l'auteur, pour mesurer la vitesse du courant.
Expériences de Dubuat (Princ. d'hydr., art. 458, 466 et 484). En soumettant au choc de l'eau animée d'une vitesse de 3^' environ par seconde, le plan de i^ carré dont il a été parlé dans le précédent numéro, ce célèbre ingénieur a trouvé, à l'aide des mêmes procédés , que l'on avait
m = 1,186, n= 0,670, A= 1,856 pour A =0»% 1055.
Cette valeur de k diffère , comme on voit , beaucoup de celle obtenue par Mariotte , et elle ne diffère guère moins de la valeur * = 1 ,433 à laquelle Dubuat est parvenu (405) dans le cas où c'est le plan qui se meut dans l'eau en repos ; mais , s'il y a lieu de concevoir des doutes , ce n'est pas à regard 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 {omvaQe déjà Cité). Cet auteur ayant exposé à l'action directe du vent, des plans minces de 0«^%1089 et 0«%2304 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 1,568 et 2,125, et la vitesse du vent entre 1°*,8 et 8"»,2 par seconde ,
A = l,8â4 pour A = 0*"Si089 et A = 0™',2304,
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 de surfaces qui diffèrent peu de 0",32 de côté : que si d'ailleurs , on voulait tenir compte de l'expérience de Mariotte, sur une surface de 0"»%025, alors on devrait admettre, comme on le faisait jusqu'ici, que, même dans le genre de mouvement qui nous occupe , la résistance croit plus rapidement que l'étendue des surfaces , surtout à partir des plus petites d'entre elles.
407. Remarques générales sur les résultats qui précèdent. Ces résultats que nous avons rapportés , pour ainsi dire, sans commentaires, et dont le petit nombre et l'incertitude pourront surprendre ceux qui ignorent jusqu'à quel point sont difficiles les expériences précises de cette espèce , ces ré-
sultats ne permettent pas encore de décider, d'une manière positive, si , comme l'avait pensé Dubuat , la résistance des plans mobiles dans un fluide en repos , est effectivement distincte de celle des plans en repos choqués par un fluide en mouvement. L'indécision tient essentiellement, comme on Ta 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 il 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 (39i) exercer le moins d'influence.
D'après les expériences de Borda, en effet, la plus petite 1,39, des valeurs de fc, difl^ère 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 Taide du volant, s'est trouvée égale à 1,291 , nombre qui doit être encore un peu trop fort, comme lobserve cet habile expérimentateur. Rien donc ne répugne absolument à adopter, je ne dis pas seulement le coefficient fc = 1,45 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 àla valeur fc=l,374, obtenue par M. Bidion, dans le cas de plans d'une fort grande étendue, mus verticalement dans rair(405) , rendent au moins très -probable la singulière, l'énorme difl^érence 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 Tauteur (380) , revient à supposer une plus grande étendue à la proue fluide. En nous fondant sur ces difl^érents motifs et en attendant des expériences tout à fait décisives, nous proposerons la valeur moyenne * =1,30 pour le premier de ces cas , celui des corps mobiles dans un fluide en repos , et la valeur *=1,85 pourlesecond; sauf à décider ultérieurement si l'étendue effective des surfaces oflre, ou non, une influence dont il soit nécessaire de tenir compte dans les calculs, du moins pour les très-petites surfaces.
Jiégistonces des surfaces minces concaves el convexes ; voiles ei parachutes»
408. Plans minces avec rebords. Lorsqu'on adapte au pourtour antérieur dune plaque mince, des rebords formant saillie sur cette plaque, la déviation des filets s^y trouvant augmentée , il en doit être ainsi de la résistance : ce fait a été prouvé par les expériences de Morosi , répétées
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depuis pnr M. F. Savart (1), sur le choc des veîiics d'èan fsolées , pour lesquelles la résistance a été presque doublée. Les expértences de Christian (/^fécanique mdustrielh^ tom. I", p. 478 et suiv.), sur une plaque recevant le cboe , dans un coursier qu'elle remplissait presqu'en entier , lui ont donné une augmentatidn de pression de 7V environ pour un jeu latéral très^faible , et de 7 pour un jeu du \ de la largeur de la plaque ; mais on peut croire que la résistance serait augmentée suivant une proportion plus grande encore, dans le cas d*un fluide ou d*un jeu pour ainsi dire indéfini,
409. Surfaces eyHndrique$ ntinoes, eoneaves. M. Thibault, dont noos avons déjà si souvent cité les recherches expérimentales sur l'aîr, a constaté qu'une surface mince de carton, courbée cytindriquement , de manière à pi'ésenter sa concavité à l'action de ce fluide , et mue circulairement sous différentes vitesses , à l'extrémité du bras d'un volant de 4 ",37, donnai! Heu à des résistances dont la loi était à peu près fa même que cdie des plans minces , sous les mêmes vitesses et inclinaisons , sauf pour les très*petits angles 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 ofi^raient respectivement 20», ifS^ 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 Oin^^i0â!4, ces surfaces, disons-nous , ont donné, pour la valeur comparée de leurs résistances, celle du plan mince étant représentée par 1,000
1*» La surface courbée do 20» 1,030
2* La surface courbée de 40* 1,0S4
3« La surface courbée de 80* 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 50«, couverte de toile et ofl'rantà Taction de l'air la mê»6 pirojectîon A, que ci-dessus, il a obtenu un résultat un peu supérieur môme à celui qui concernait le cylindre courbé sous un arc de eo»,
Enfin des surfaces de toiles enverguée^ à la manière ordinaire (ceffe des voiles de navires) , et dont la courbure a varié de 50 à OO*», ont ofl^ert des résultats anal(^ues. Mais, de plus, l'expérience a montréque la résistance directe et oblique de ces voiles, dont la flèche était environ le | du rayon ^ différait très-peu de celle d'un plan mince, de même surface développée et de même inclinaison, sau^ pour les petits angles où cette première résistance devenait un peu plus forte , fait très-remarquable et déjà soupçonné par Dubuat. Ainsi on pourra calculer (402) la résistance des voiles de vaisseaux, à peu près pour tous les angles au-dessus de 45' d'inclinaison , en les supposant remplacées par des plans de même étendue développée.
411. Résistance des parachutes. On admet asscz généralement que la flèche ou le creux d'une suif ace concave, telle que ceUe 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 veut rendre un maximum la résistance de ces surfaces , sous une étendue donnée. MM. Piobc^t, Morin et DidiM ont entrepris des expériences dans
(1) ÀitMûies de Chimie et de Physique, T. LY , pag. 357 et 18^ («nn^ iS33).
la vue de découvrir spécialement Fintensilé et la loi de la résistance relative à une surface de celle espèce. Il se sont servis , à cet effet, d'un parapluie , recouvert , à la manière ordinaire /en taffetas , qui avait 1">,27 de diamètre moyen ou d'envergure , 0",373 == 0,31 • 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 Tair libre , sous différentes vitesses , dans le sens vertical , parallèle à cette tige , et de manière à lui faire opposer, tantôt sa concavité et tantôt sa convexité , à l'action du fluide , ils ont conclu du résultat des expériences dirigées principaleinent par M. Didion :
1" Que si Ton représente par 1 , la résistance uniforme d'un plan mince de même étendue horizontale A , 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 Félre 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 à 8"', soumises à l'expérience , représentée fort exactement par la formule
R= ^r A (0,070 + 0,163^)= 4,936 ^, A (0,036 + 0,084 V*) quand la concavité était dirigée en avant , et R = ^ A (0,0284-0,0652 V)=0,768^ A (0,036 + 0,084 F)
quand l'inverse avait lieu , les lettres ayant ici d'ailleurs la même signification que pour la formule correspondante du N" 40S ;
3" £nfin , que , dans le cas au le mouvement varie à chaque instant, il devenait nécessaire , comme pour les plans minces (ibid.) , d'ajouter aux
formules un terme dépendant du rapport -^ » ^^ sorte qu'on avait , en
particulier, pour le cas de la descente des parachutes , qui intéresse spécialement l'aèrostation ,
412, Rénntance des angles dièdres. Les auteurs que nous venons de citer, ont aussi soumis , dans les mêmes circonstances , à Taction de l'aîr, un angle formé par deux plans rectangulaires réunis h charnière , et qu'ils ont fait mouvoir verticalement , sous différentes ouvertures et différentes vitesses, dans le sens même du plan qui divise cet angle en deux parties égales : a représentant ici , en degrés sexagésimaux, Fangle aigu de chaque plan avec la direction du mouvement ou avec le plan médian dont il s'agit, A la somme des aires des deux plans , ils ont trouvé , pour le cas où la vitesse était devenue sensiblement uniforme et où l'angle agissait par son tranchant ,
formule qui se réduit à sa correspondante du N' 406 , quand a =* 90', et que les deux plans n'en forment plus qu'un seul , perpendiculaire à la direction du mouvement.
Cette résistance, comme on le voit, suit des lois très-distinctes de celle des plans minces , obliques et isolés (402) , et il n'y a là rien qui doive surprendre , si l'on réfléchit à la diversité des mouvements imprimés 9U fluide dans les deux cas.
P* PARTIl. 48
Résiitance des corps prismatiques dans un fluide indéflni,
413. Prismes droits immobiles dans un fluide en mouvement. Pour de tek
f)rismes terminés aux deux bouts par des faces planes ( Fig. 85 ) , et doot 'axe est dirigé dans le sens du mouvement , «la résistance peiit toujours être exprimée par la formule R =^/) AH ; mais le facteur k est susceptible de varier , avec le rapport de la longueur L , de ces prismes , à la racine quarrée de leurs aires transversales A, ainsi qu'il suit.
Selon Dubuat^ qui remplace (405) le facteur ife, par la somme w+n, des coefficients m et n de Texcès de pression antérieure et de 1^ non pression postérieure, on a, pour
=1,00, m=l,186, «=0,271, fc=l,4S7, =8,00, «1=1,186, «=0,155, ^=1,339, =6,00, «1=1,186, «=0,117, A=l,503.
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 Dubuat, pour en vérifier la justesse, et d'après lesquelles on aurait respectivement, pour
fc=l,865, 1,451, 1,323, 1,360;
ce qui semble démontrer que, passé le terme où la longueur des prismes égîile trois fois leur largeur moyenne, la résistance cesse de diminuer par ^'influence de la non pression (S79 et 390), et tend au contraire, à croître de plus en plus , en raison de la prépondérance acquise par le frottement latéral du corps.
Suivant les récentes recherches théoriques et expérimentales de M. le colonel Duchemin, la loi des variations du coefficient k, serait donnée par ce tableau
Valeurs deyk, 0,000, 1,000, 2,000, 3,000,
Id, de k, 1,864, 1,477, 1,347, 1,328;
dont les nombres, quoique déduits de mesures indirectes ou partielles des pressions antérieure et postérieure , s'accordent néanmoins très-bien , éonime on le voit, avec ceux que Dubuat a obtenus 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 Dubuat, elle serait, suivant les vues théoriques de M. Duchemin (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'être parlé , m (4o5) le coefficient de la pression antérieure du prisme, censée proportionnelle au produit /7ÂH , n celui de la pression postérieure mesurée de même , de sorte quMci ^ =» m — n , on aurait , d'après M» Duchemin |
Hfizrra, n = j,776t* — o,5236, A = 2,624 — 1,776»* j les valeurs de i, déduites des expériences de Michelotti, étant données, pour chacune de
filets liquides cessent, dans la cas actuel, de se détacher des faces latérales du corps en m et m' ( Fig. 55, N" 374 ) , dès que sa longueur est environ 2,67 fois sa largeur moyenne ; circonstance analogue à celle qui se produti dans Técouleraent de Teau par les ajutages cylindriques des réservoirs, mais qui n'aurait plus lieu pour le cas ci-après, des prismes mobiles dans un milieu en repos, parce que les filets fluides se trouveraient alors soumiis à une moindre déviation latérale ou s'infléchiraient de plus loin , de pari et d'autre du corps, conformément à Topinion de Dubuat (407).
Les idées de l'auteur, sur la manière dont la pression se répartit autour du corps, difl^èrent d'ailleurs spécialement de celles de Dubuat (879;, en ce qu'il considère comme étant les mêmes, en chaque point, les pressions qui appartiennent, soit à laface antérieure, soit à la face postérieure du prisme, rexcès des premières sur la pression statique naturelle, étant mesurée par le double de la hauteur due à la vitesse , et Texcès pareil des secondes étant susceptible de varier avec la longueur du ])risme , suivant des lois très-distinctes pour les deux cas où ce prisme est en mouvement ou en repos.
414. Prismes droits mobiles dans un fluide en repos. Pour ce cas pailiculier (Fig. 54) , l'axe des prismes se trouvant toujours dirigé dans le sens du mouvement, on aurait également, d'après Dubuat, pour
A = 0»ï,10,-;— =0,0, m = Ifia, n == 0,433, k = 1,433,
mais ces résultats n'ont pas été déduits d'une mesure directe de la résistance.
Dans des expériences de M. Marguerie (1) , sur des cubes de O"*!,? et l"""! de faces environ, mus sous de faibles vitesses, dans un bassin rempli d'eau de mer, où ils se trouvaient entièrement plongés, k a pris moyennement la valeur 1^27^ qui surpasse un peu celle 1,17, fournie par la table ci-dessus.
Les expériences du colonel Beaufoy (39S) , sur des prismes rectangles de l^** carré de base et lO^*** anglais de longueur, enfoncés de 6^^* environ sous l'eau et mus dans le sens de cette longueur, conduisent, par le calcul, aux valeurs *= 1 ,44 environ, pour des vitesses de 4" par seconde, k = 1,50 pour celles de 2", et it = 1,58 pour des vitesses de 0™,5 environ; l'excès de cette dernière valeur de fc, sur la première, paraissant tenir essentiellement au frottement latéral, dont l'influence croit avec l'afl^aiblissement de la vitesse (383 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
R=0,85M^+0,!71m£+0,007pS ^ .
ceUet du rapport y— 'y par t<t table suÎTante r
/ . =0,000^ o,5oOy lyooo, i,5oo, 3,000, 9^5oo^ a,6;o^3,;;5o,3,ooo, 4:Ooo5,ooo,8,ouo,
k «=«0^627, o»635, 0,641,0,647, o,653, 0,608, 0,660, 0,661, o,663, 0,671, 0,678, 0,694. (i) Mémaires de F Académie de Marine,
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dont le premier terme représente la résistance antérieure' du prisme, le second la non pression postérieure, et le dernier le frottement latéral. Mais les résultats de ces expériences offrent , en eux-mêmes, trop de chances d'incertitudes (39S) 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. Duchemin, il ne convient pas de confondre , ainsi qu'on la fait quelquefois, ce cas avec celui des corps flottants dont il va être bientôt fait mention.
Suivant le résultat particulier des expériences de cet officier supérieur, fondées , comme celles de Dubuat (405) , sur des moyens indirects de mesurer les pressions partielles, on aurait dans le cas présent^ pour
Ainsi les yaleurs de ft, 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 l'auteur, elles 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 ci-dessus des expériences de Dubuat, irait , au eontraire, sans cesse en augmentant, à partir des plus petites valeurs du
rapport -7=^, circonstance qui, dans les vues théoriques de M. Duchemin,
s'expliquerait encore par la facilité qu'éprouve ici (407 et 413) , le fluide à dévier et à suivre les faces latérales du corps, sans jamais les quitter, et sans cesser par conséquent, de demeurer soumis, en chacun de leurs points, au frottement qui résulte de son glissement sur ces faces. Mais, quel que soit le mérite de cette explication, elle est fondée sur un trop petit nombre de faits, ces faits eux-mêmes offrent , avec ceux qui ont été recueillis par Dubuat, un désaccord trop grand, pour qu'on puisse l'admettre d'une manière définitive. M. Duchemin représente d'ailleurs la loi des valeurs ci-dessus de k , par la formule d'interpolation très-simple
\ 9|/A+L/ applicable seulement au cas des prismes mobiles dans un fluide en repos.
Résistance des corps flottants , sous des vitesses médiocres. Nous avons vu (393) que les circonstances par lesquelles ta résistance des corps flottants diffère de celle des corps entièrement plongés, ne sont
Sas telles que l'on ne puisse encore, pour des vitesses médiocres de ",5 à 1»,5 par seconde , représenter cette première résistance par la formule
R =kpA^ = kpAU,
pourvu qu'on y attribue à l'aire A , de la plus grande section transversale du corps, la valeur qui convient à la partie réellement immergée dans l'état de repos ou d'équilibre. Ainsi nous adopterons cette formule dans l'exposé qui suit des résultats de l'expérience.
415. Prismes droits mus suivant Vase. Dubuat avait crii pouvoir conclure de la comparaison de ses propres expériences avec celles de Borda (1 ) 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^ mais dont la partie immergée représentait un cube de Ipd de côté, mu , perpendiculairement à Tune de ses faces , avec des vitesses de 8 à 46po par seconde seulement, on aurait eu , suivant les calculs de Dubuat, h= i^ll résultat effectivement moindre que celui t ,172 , auquel il était lui-même parvenu pour les corps entièrement plongés sous Teau.
La plupart des expériences de Bossut , sur des prismes flottants dont la longueur se trouvait comprise entre2 fois et3 ou 6 fois la largeur moyenne, ont conduit , pour des vitesses de 2 à 4pd» par seconde , à des valeurs de k plutôt moindres que supérieures à Tunité , 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 lOp» 8i'g de largei^r, 4p«i« de longueur, enfoncé de i2p«,5 dans l'eau , et qui était mu perpendiculairement àrsa plus grande face , avec une vitesse d'environ î2p''», ayantconduit Dubuat à la valeur A =1^44 {Principes d'hydraulique, 5" partie, art. iSS et suiv.), il justifie le léger excès présenté par ce dernier nombre, sur celui que fourniraient les données de ses expériences rapportées au N"4I4, ci-dessus, en faisant observer qu'ici la largeur transversale du prisme était le quadruple de la haîiteur de flottaison ^ circonstance qui a dû augmenter la non pression , etc.
Le fait est qu'il règne quelqu'incertitude sur ces nombres. Ainsi , par exemple, M. Duchemin, en refaisant les calculs de Dubuat relatifs au cube ci-dessus de Borda , est arrivé à la valeur k = 1,48 , au lieu de i,il ; et , à l'égard des expériences de Bossut , il pense que Ton doit mettre de côté, toutes celles de l'année 4775, où la direction de Tefl'ort de tirage ne passait pas par le centre de la partie plongée des prismes (595) , pour s'en référer uniquement à celles de 1778, où Ton avait évité cet inconvénient. Or, parmi ces dernières expériences , M. Duchemin en cite deux , sous les N" 963 et 964 , dans lesquels un prisme rectangle de 4p^i« de longueur horizontale . sur 2 de largeur, et qui était enfoncé de 2pdH dans IVau , a donné , pour la résistance perpendiculaire à la plus grande de ses faces , k = 1,85 , 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 la surface de l'eau, dépend plus particulièrement du rapport de leur largeur, horizontale à leur longueur, et qu'en substituant la considération de ce
rapport à celle de -y^ , 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 (413).
D'après cette manière de voir, la valeur de *, relative aux prismes droits flottant à la surface de l'eau, et dont la longueur surpasserait 3 fois la largeur horizontale, ne descendrait jamais au-dessous de 1,33, conformément aux données de la table et de la formule ci-dessus (4H), de M. Duchemin. Mais, nonobstant toutes les incertitudes attachées aux résultais des premières expériences entreprises, par Bossut, de concert avec d'Alembert et Condorcet, lesquelles ont généralement conduit^ comme on l'a observé
(i) Mémoires de VA*iaièmie dès Sctenccx de t7f>7.
(a) Hydraulique expèrimcniate ^ iliap. ij el 16. \
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ci-dessus^ è des valeurs de A, peu différentes de ruQité, dans des eireon* stances qui se rapprochaient beaucoup de celles du halage ordinaire des bateaux, et précisément a cause que l*on avait eu le soin ^ dans les expériences subséquentes de 1778, de diriger la marche des corps Sottants par un câble fortement tendu entre les extrémités du bassin qu'ils parcouraient, de manière à leur dter toute liberté de s'élever ou de s'incliner de Hivant à Farriére (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 dincertitude n'ayant pu d'ailleurs influencer sensiblement que les valeurs absolues de h et non leur rapport, dans des expériences entreprises sous les mêmes conditions, on pourra admettre, en attendant des données expérimentales plus précises, les chifl^res 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. Corpif prismatiqueê avec proues etponpen. D'après les expériences dont il vient d'être parlé, une poupe angulaire ahc (Fig. 68), à faces planes verticales, ajoutée a 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 H 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 eût été probablement plus sensible pour des prismes moins allongés (390) , comme elle deviendrait moindre aussi pour des prismes dont la longueur surpasserait trois fois la largeur: danslesapplications relatives aux bateaux ordinaires, on pourra, sansrisque de se tromper de beaucoup, réduire à 0,10 la diminution de résistance occasionnée par la poupe.
D'ailleurs l'expérienee semble démontrer que les arrondissements qui peuvent être donnés (Fig. 69) , aux faces d'une poupe angulaire, ne modifient que trés-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 : 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 veriicales. Le prisme ci-dessus (Fig. 68), ayant été retourné de manière à présenter son arête tranchante h l'action de l'eau, la résistance a varié, avec l'angle en b^ suivant la loi indiquée par cette table, dans laquelle on a pris la résistance du même prisme , sans proue, pour unité :
Angle aie de la proue .... 180°, i56o, iSa», 108®, 84**, 60®, 36», 120. Rapp'de la saillie i(f à la largeur oc, 0^000,0^ 106^ o,2a3,0|364) 0,556,0^865, 1^570, 4,7^^' Résistances compardes .... 1,000, 0,958,0,845,0,693, 0,54 3, 0,44^*0*4 '4f®>4°"'
Dans le mémoire souvent cité, M. Duchemin représente la loi des résistances indiquées par cette table, au moyen de la formule empirique
A'sino ^-., •, .
dans laquelle a désigne la moitié abd^ de l'angle de la proue, ou l'ancl*? aigu d'incidence (402) des filets fluides sur les faces de cette proue , fe' un coefficient numérique calculé au moyen de la dernière des tables ou formules du N'' 414, pour l'hypothèse où la saillie W, serait comprise dans la
longueur entière du prisme , afla d*en comparer la taleur totale à sa largeur transversale ac.
Quoi qu'il en soit de cette formule, on voit que la loi de la résistance qui nous occupe, n'a rien de commun avec celle de plans minces soumis à Faction oblique d'un fluide indéfini (402), et, de plus, on aperçoit que la valeur de celte résistance est susceptible de varier avec la longueur de la partie rectangulaire du corps.
Prot^e à pan coupé en dessous. D'après d'autres expériences de Bossut , laddition à un prisme rectangle, d'une proue (Fig. 70) formée parle prolongement de ses faces latérales et limitée, en dessous , par un plan incliné successivement sous des angles de 43° et de 2S°, t& à Diorizon, a réduit la résistance aux 0,55 et aux 0,43 respectivement , de ce qu'elle était avant qu'on ne lui appliquât cette proue , le prisme étant alors terminé carrément.
Proues cylindriques verticales. Suivant d'autres données fournies par ces fnémes expériences, une telle proue, quand sa base est un demi-cercle obc (Fig. 71), réduit la résistance aux J~ , ou à la moitié environ de celle { ,10 (415), qui , à longueur et section égales , aurait lieu sans cette proue. Ce résultat est, comme on voit, à fort peu près le même que celui qui , d'après la table ci-dessus, se rapporte au prisme triangulaire isocèle inscrit abc^ ou dont l'angle en 6 est droit.
Enfin, d'après des expériences de Borda ^ d*une tout autre espèce et qui seront bientôt mentionnées, sur des proues isolées de diverses formes, mues dans Tair , on peut provisoirement admettre que^ à saillies égales , les proues cylindriques (Fig. 72), dont la base est un triangle mixtiligne abc^ formé de deux arcs de cercle tangents aux faces latérales du prisme, sont celles qui diminuent le plus la résistance antérieure des prismes.
417. Résistance particulière des vaisseaux. Ldi figure des grands vaisseaux diffère de celle des bateaux ordinaires en ce que leur proue (Fig. 73, coupes horizontales et verticales par des plans équidistants) présente une arête aiguë qui se raccorde aux flancs de la carène^ par des courbes horizontales abj bc... offrant une inflexion. La longueur de la coupe horizontale moyenne abc^ a'b*c\ répondant au milieu de la flottaison ou de la partie de la carène plongée sous l'eau, ne doit pas excéder 5 à 6 fois sa plus grande largeur aV, 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.
Bans les expériences de Bossut (1) , sur un prisme droit, de 72^'' de longueur, de 15 à 18^** 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.
La petitesse de ce résultat donnerait lieu de croire que nos ingénieurs maritimes sont parvenus, à force d'expériences et de tâtonnements, à donner à la carène des grands vaisseaux , 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 rétablissement 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, \a voilure, la stabilité^ etc. Il tfest donc guères
(i) llydrauliqvê expérimentale t, art. 8^5 et 876.
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permis de regarder le résultat dont il s*agit comme la limite minimum et absolue de la résistance des corps, sons une section transversale donnée.
•418. Résistance des bateaux naviguant sur les canaux et ks rivières étroites. Les résultats précédents, concernant spécialement le cas où le fluide peut élre considéré comme à peu près indéfini , ou offre une très-grande étendue par rapport aux dimensions transversales du bateau , ils ne doivent point élre a[)pliqués, sans corrections préalables (392) , à celui d'un bateau naviguant sur un canal ou une rivière, dont la largeur n'aurait pas 4,5 fois, et la section 6,40 fois au moins, sa plus grande largeur et sa plus Ip-ande section transversales, comme Ta reconnu Dubuat en discutant le résultat des expériences de Bossut , d'Alembert et Condorcet, déjà citées au N« 415.
Nommant RIa 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 Taire de la section transversale ; A continuant à représenter, pour le cas du repos, la plus grande des sections pareilles d'immersion du bateau , on aura , d'après Dubuat, pour calculer R' au moyen de R,
fraction dont la valeur devient , en effet , Tunité quand A'== 6,40 A, et \ 8.46=2,82 quand A'=A, le bateau remplissant alors toute la section du canal.
Dans celte dernière hypothèse , comme le remarque Dubuat, le prisme refoule en avant de lui la masse du liquide, à peu près comme le ferait un viTitable piston ; et , si la résistance conserve, alors même , une valeur médiocre, c'est que l'eau, en s'amoncelant en amont de ce prisme , agit pour s'échapper par le fond , et pour le soulever , au-dessus de sa position naturelle d'équilibre, d'autant plus que la section du canal est ellemême plus rétrécie. Mais ce gonflement ou remou , et le soulèvement qui en résulte et qui a été particulièrement observé par Bossut, ne doivent pas être confondus avec le phénomène de l'onde solitaire , mentionné aux N°* Saict suivants, quoique les effets apparents aient entre eux beaucoup d'à- . niilogie, et qu'ils soient le résultat d'une même cause.
Au surplus , lorsque sous une assez faible profondeur d'eau, le canal offrira une largeur supérieure à 4 } fois celle du bateau , il conviendra , d'après })iibuat , de calculer Taire \', comme si elle était réduite à cette dernière largeur, et Ton devra en agir de même à l'égard de la profondeur, toutes les fois qu'elle dépassera 1 ^ fois la hauteur maximum d'immersion (592).
Quand le bateau se trouve armfe d'une proue plus ou moins aiguë, Tinfludnce de cette proue, pour affaiblir la résistance, devient d'autant moindre que la section transversale du canal se rapproche davantage de celle du bateau ; la proue ne faisant alors que refouler Teau en avant comme un piston , sa forme devient, en effet, à peu près indifférente. Nommant R la valeur du coefficient de la résistance ou de la formule pAH , pour le cas dont il s'agit, et q le rapport de la résistance du bateau avec proue a celle de ce bateau sans proue, considérées, toutes deux, pour le cas d'un fluide indéfini, Dubuat représente le résultat des expériences de Bossut, par la formule
DES RESISTANCES. S8â
R', \ et A' ayant d'ailleurs iesmémessignifications et valeurs que ci-dessus,
A' elle rapport j- ne devant jamais être pris au-dessus de 6,46^ puisqu'alors
on aurait simplement R"=9R'.
Mais, il est nécessaire de le remarquer dès à présent , les expériences dont il vient d'être parlé, ayant principalement concerné (415) des bateaux qui ne pouvaient céder librement à Tactionde la force motrice et du fluide, on ne doit pas s'attendre à ce que les formules de Dubuat se vérifient exactement dans les circonstances ordinaires de la navigation. Nous verrons, en effet, plus loin, dans une application empruntéeàrexcellent Traité d'Hydraulique de M. d'Aubuissôn, que les formules exagèrent alors la résistance de près du double de sa valeur ; ce qui vient confirmer les observations du N*" 415, et doit d'autant moins surprendre , que Tinfluence des obstacles étrangers apportés ici, à la marche du bateau , dans les expériences de Bossut, ont dû croître avec le rétrécissement de la section du canal.
Résultats des expériences concernant les bateaux rapides,
419. Expériences de MM. Macneill et J. Russell^ suries bateaux longs à proue tranchante, Nous avous consigné, dans le tableau ci-après , les données et les résultats principaux des expériences , entreprises en Angleterre, par ces ingénieurs , dans la vue de découvrir la loi suivant laquelle la résistance des bateaux rapides varie avec la vitesse. Les Mémoires d^où nous avons extrait ces données ne faisant point connaître , avec une suffisante exactitude, les dimensions transversales des bateaux soumis à Texpérience et les profondeurs effectives d'immersion à Tinstant du repos , il nous a été im[)0ssible de calculer les valeurs de Taire A , qui doivent être introduites dans la formule (page 378) de la résistance, afin d'en déduirecelles du coefficient numérique fc, sous différentes vitesses.
D'un autre côté, les expériences elles-mêmes, n'ont généralement concerné que des vitesses uniformes, supérieures à 1" ou 1",B par seconde, en deçà desquelles MM. Macneill et Russell supposent^ avec tous les auteurs,* la résistance exactement proportionnelle au quarré de ces vitesses; c'est pourquoi, au lieu de rapporter, dans le tableau suivant, comme nous l'avons fait jusqu'ici, les valeurs absolues du coefficient A:, qui seules eussent permis de calculer, pour les 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 = kpk. ^ , était exacte, on devrait trouver que le rap-
port y, ou hp ^ , calculé d'après les données rf'nwe ulle série, conserve
les 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 les vitesses de O'-jS à l",» par seconde, on voit
qu'en divisant les valeurs du rapport «r^ » parcelle du rapport ^^ qui appartient à la plus faible des résistances ou des vitesses observées dans une même série d'expériences, c'est-à-dire ^ue, si l'on calcule la suite des valeurs du rapport numérique et composé
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cette suite, dans laquelle les nombres relatifs aux plus petites vitesses devront s'écarter peu de Tunité , indiquera d'une manière absolue, la loi des* déviations de la résistance par rapport à celle du quarré de la vitesse, ou du produit /cA.
'lel est l'esprit dans lequel à été dressée la table suivante, où les dimensions des bateaux se rapportent au mètre.
EXPÈBIENCES DE K. HAGNEiLL,
en ]833.
modèle en cuivre,
L' ex*.3,070 LaridO,226 imm. 0,089
vites.
par sec^.
Bateau long en
îer,\eGraham
et Houston ;
Lo^exté. 21,30 Larr.id. 1,67 immers. 0,23
vitesse
par seco'Je.
résiste comparée
ou valeur de ri
EXPÉRIENCES DE H. J. RUSSEU,
en 1834 et 1835.
V Esquif ,
expériences
de 1834;
Lo^ ext. 9,52 Lar^ id. 1,28 Ifflfflers. 0,07
vitesse par
secoue.
résiste comiparée
ou valeur deN
Le Baleaur-Oride y expériences de 183o;
Longueur extérieure.. 21,03 Largeur id. .. 1,82
Immers. 0,342 Immers. 0,482
vitesse
par secoue.
résiste comparée
ou valeur deN.
vitesse par
seco**e
résiste comparée
ou valeur deN,
Le Dirleton J
expériences '
de 1835,
Lor ext. 21.03; Larg.id. 1,82 Immers. 0,34
vitesse
par
seco'ïe
résiste comparée
ou valeur deN.
yofa. Les nombres soulignés concernent des vitesses très-voisines de celles que M. Rusiel' attribue , dans chaque cas (394) , à la grande onde.
420. Observations particulières relatives aux dopinées de ce tableau. Nous n'avons poiot inscrit, dans le précédent tabl^ad^ les nombres fournis par celles des expériences de M. Riissell, qui ont concerné de très-faibles ou de
périences qui, ayant trait à des profondeurs moyennes d'immersion, pouvaient offrir des suites régulières et suffisamment étendues pour accuser une loi dans la résistance. Les expériences relatives aux bateaux le Houston et le Raith^ n'ayant pas d'ailleurs ce caractère, du moins au même degré que celles qui ont concerné VEaquif^ le Bateau-Ontie,. et le Dirîeton, nous les avons passées sous silence , afin de ne pas trop allonger le tableau et multiplier inutilement les calculs.
Quant aux données fournies parles expériences de M. Macneill^ 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° semestre 1834) des Annales deê ponts et chuusaées. Seulement il nous a paru utile de substituer, dans quelques cas, des moyennes aux nombres fournis par les expériences, sur le Graham et le Houston , qui , ayant concerné des vitesses peu différentes, offraient néanmoins des ano« malies assez fortes pour masquer la loi delà résistance, et pour qu'il devint permis d'en rejeter la cause sur les erreurs mêmes de l'observation. En général, dans les expériences de M. Ma^neill, comme dans celles de M. FlUSselK 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 \ de cette moyenne ; ce qui peut être attribué non moins au mode particulier d'expérimentation, qu'aux circonstances physiques déjà signalées aux N°' 594 et suivants.
Dans les expériences sur le bateau modèle, entreprises par M. Macneill, dans la galerie nationale des sciences pratiques à Londres , le tirage horizontal s'est effectué au moyen de cordes mises en mouvement par une machine à contre-poids; il en est à peu près ainsi des expériences en grand, de M. Russell, sur le 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 Tuniformité du mouvement et de l'appréciation de la résistance. Enfin, dans les autres expériences de ces ingénieurs, le halage 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 Vempîoides bateaux rapides et la loi de leur résistance. Les incertitudes et les contradictions qui viennent d'être signalées dans le résultat des expériences, ne permettent pas de tirer des conclusions positives relativementà la loi mathématique de la résistance des bateaux rapides et aux avantages qui doivent être attribués, je ne dis passons le rapport industriel et commercial, mais sous celui de la diminution même de la résistance , à l'usage exclusif d'une grande vitesse. Que, dans la vue d'augmenter le tirant d'eau, la charge utile , on réduise à 7V, comme on le fait généralement, ou même à -Js Je rapport de la largeur à la longueur du bateau ; on ne voit là rien que de très-avantageux surtout pour les canaux étroits (418) ; car l'accroissement de frottement dû à un pareil allongement de la carène ne saurait compenser , du moins entre certaines limites , l'avantage inhérent à la diminution de sa section. Que, dans la vue de diminuer les frais du halage par les chevaux , on fasse remorquer les bateaux par des locomotives établies sur chemin de fer, comme on l'a récemment tenté pour l'un des biefs du canal de Forth et Clyde, en Angleterre, il n'y a là encore, rien que de très naturel. Quant à l'usage des grandes vitesses, considéré en luitrès-fortes charjes et tirants d eau ; nous nous sommes attichés aux ex-
même, tl est certain qu'il entraîne un accroissement énorme de la résis* tance et de la fatigue des chevaux, ainsi que Tavait appris le résultat des plus anciennes expériences.
L'ensemble des nombres consignés au tableau ci-dessus^ montre , en effet, que, pour des vitesses qui n'excèdent pas S"" par seconde , dans les expériences en grand de M. Macneill, et 2",50 à 2'",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 3" à 5"*,40, 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 derniei ingénieur, la vitesse différait peu de celle de l'onde 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",5 â 5"* 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 0,75, 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 hateaux'posie sont, en eux-mêmes et sous le point de vue scientifique, dignes de l'attention la plus sérieuse , il s*en faut qu'ils offrent , sous le rapport des réductions comparatives de la résistance a de grandes vitesses, et abstraction faite des avantages inhérents à la forme j, aux dimensioDs 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 à 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 , de celles pour lesquelles l'onde solitaire tend à se former et à se maintenir avec régularité.
422. Expériences de M» Marin sur les bateaux prismatiques , avec proue et poupe pyramidales raccordées cylindriquement (fig. 69 et 70). L'un de ces bateaux , dont la forme était généralement celle des bateaux d'équipages de ponts militaires, a reçu diverses rallonges qui ont permis d'étudier l'influence particulière de la longueur sur la résistance. Ils ont tous été mis en mouvement dans un fossé de la fortification de Metz , ayant 1" de profondeur d'eau moyenne et 30" de largeur, tandis que la largeur des tateaux a seulement varié entre 0™,7 et 1°*,7. Les phénomènes observés dans ces circonstances particulières , ont été analogues à ceux que nous avons déjà décrits d'après M. J. Russell , si ce n'est que le pan coupé en dessous , de l'avant des bateaux , donnait ici Uèu à deux gerbes latérales qui tendaient à augmenter Tévidement, la dépression sur les côtés de la proue et les
longaes faces qui s'y raccordent. La vitesse a été imprimée à ces mêmes bateaux ^ tantôt an moyen d'une machine à contre-poids ^ tantôt à Taide de chevaux dont l'allure irréguhère , jointe aux inconvénients inhérents à Tobliquité de la proue (395) , 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 , chargé spécialement de la direction de ces expériences , a généralement obtenu des courbes à point d'inflexion, dans le genre dts paraboles cubiques^ c'est-à-dire en forme d'S, et qui d'abord, convexes vers Taxe des absci.^ses, comme le veut la loi parabolique ordinaire (393), deviennent ensuite concaves , sans cependant donner lieu à un sommet ou maximum d'ordonnées. Ces ordonnées continuent, en effet, à croître , comme dans toute la partie des courbes voisines du point d'inflexion , avec une rapidité variable d'une série d'expériences à l'autre et sans relation nécessaire ou apparente avec la hauteur d'immersion , le tirant d'eau du bateau , et sa longueur : celle-ci, notamment , n'a pas semblé exercer une influence appréciable sur l'intensité de la résistance , quoiqu'elle ait varié entre huit et dix-sept fois la largeur, et que son augmentation ait donné lieu à une diminution sensible de l'inclinaison et de l'étendue de surface exposée à l'action de l'eau.
M. Morin ayant relevé , avec beaucoup de soin et par des moyens suffisamment précis , l'inclinaison dont il s'agit, la profondeur d'immersion effective sous 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 celle 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 l'aire 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
nouvelle table des valeurs du coefficient A, de la formule R = hpA -^ ;
maïs , à cause des incertitudes attachées aux résultats , nous nous contenterons de remarquer: i» 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 1",20 et 1°»,50 par seconde ; chiffre notablement moindre que celui auquel on serait conduit (416) par le résultat des expériences de Bossut ; 2° que les plus grandes valeurs de k ont eu lieu pour des vitesses comprises entre 2",6 et 3~,0 , et se sont élevées jusqu'à 1,15 pour les bateaux d'équipages de ponts , et à 0,95 moyennement pour les autres, avec ou sans rallonges, ces mêmes valeurs paraissant généralement croître d'ailleurs, avec la profondeur d'immersion; 3" enfin que, pour les vitesses de 4 à 5"* par seconde, le coefficient dont il s'agit peut descendre jusqu'à la valeur 0,b ou 0,6 dans les cas les plus favorables , et demeure ainsi toujours supérieur, de beaucoup , à celui qui convient aux plus faibles vitesses.
423. Expériences du même , sur le bateau-poste de Paris à Meaua-, 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™,74 de profondeur et 22",/ 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 rclai est d'environ 3,800 mètres. Les expériences ont eu lieu aller-
nativement sur le canal de l'Ourcq et le 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'",25 à 0",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 Tonde , rendait sa marche la plus convenable. Cette vitesse s'écartait elle-même assez peu de 4'°,3 par seconde à la descente . et de 3'°,8 à la remonte : au-dessous de ces limites respectives, le bateau était soulevé à l'avant; il s'inclinait par suite de sa tendance à marcher derrière Tonde , et la résistance passait souvent du simple au double , comme dans les expériences de M. J. Russell ; mais , à Tinverse 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 l'onde, et l'obstacle n'est point infranchissable comme il le prétend.
D'ailleurs les vitesses les plus convenables dont il vient d'être parlée sont sensiblement moindres que celles qui , d'après la règle de M. Russell (394) , correspondent à la moitié de la profondeur du canal aux divers points (ici l'°,3 et 2°*) , et M. Morin, en remarquant, d'après le résultat de ses propres expériences , que Tonde peut être formée à des vitesses beaucoup moindres, dépendantes uniquement de celles du bateau, explique la difficulté de la marche , à ces dernières vitesses , par l'allure indécise des chevaux qui sont alors contraints de cheminer au petit trot. Quanta nous , qui n'admettons pas non plus la l'ègle de M. Russell , il nous semble à peu près évident (397) , que la disparition des ondes accessoires , la formation de Tonde calme , solitaire , ont lieu à une vitesse constante et sensiblement indépendante de la forme et des dimensions du canal. La remorque régulière à l'aide de machines à vapeur, mettra , sans doute , bientôt à même de décider la question d'une manière plus positive.
En attendant, voici les moyennes des résultats obtenus, par M. Morin, pour la marche la plus avantageuse du bateau au sommet de Tonde : Canal de TOurcq. . R = 10,54 A (V ± t?f kiiog, k = 0,207. Canal de S'-Denis. R = 13,80 AV^tii^g, fc = 0,271.
V4" V représentant ici (582) , pour le canal de TOurcq, la vitesse à la remonte , et V — t? à la descente , A , en général , Taire de la plus grande section immergée au repos , enfin k le coefficient de la formule R = *pAH (page 378).
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 celles qui rendent la marche la plus facile , la résistance n'est ni plus ni moins forte que ne l'indiquent les anciennes formules et l'ancienne théorie. Ainsi , les conséquences offertes par le résultat des expériences de M. Morin, restent à peu près les mêmes que pour les expériences anglaises (421). Quant aux développements dans lesquels nous sommes entrés , ils trouvent leur excuse dans Timportance 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 , Hullon et Vince ont entrepris des expériences dans la vue de découvrir spécialement l'influence de la forme de différents corps pleins ou sortes de proues et poupes isolées , tels que prismes ou coins triangulaires à faces planes et courbes, cônes droits ou circulaires, demi-cylindres,
sphères entières et demi-sphères , qu'ils faisaient mouvoir circulairement suivant leurs axes ou plans de symétrie , dans l'eau ou dans Tair, sous des vitesses médiocres et de manière à leur faire présenter alternativement la Saillie ou convexité , et la base , ou le plan diamétral , à Faction directe du milieu. Les résultats auxquels ils sont parvenus en comparant pour chaque cas spécial, la résistance sur la convexilé à celle sur la base^ sont consignés dans le tableau suivant, où le prisme triangulaire , à faces courbes , et le demi-cylindre , à face elliptique, désignent, le premier, un prisme dont l'angle au sommet (Fig. 72, N** 416) , était formé par la rencontre de deux arcs circulaires de 60"^ décrits des extrémités de la base , comme centres , le second , un cylindre ayant pour section transversale , une demi-ellipse circonscrite au trianrjle équilatéral formé sur cette base , et dont la saillie était ainsi les 0,87 environ de la largeur.
RAPPORT DE LA BÉSI8TAVCB *.
Du coin triangulaire à faces planes, à celle de sa base rec-( 900 (Bnrda) . • • . 0,^28 tangulaire, Tangle au sommet étant de {600 (Id.) • • • • o,j30
Du coin triangulaire à faces courbes, à celle de sa base rectangulaire (Borda). . 0,89^
Du demi-cylindre à base elliptique a celle de sa base rectangulaire (Borda) • . . o,43o
Du demi-cylindre circulaire à celle de sa base rectangulaire (Borda) 0,570
De la conveiité du cône à celle de sa base circulaire , j 5*^o ^ ?J\ ^^ ^^'c/ i
l'.„g.e.u.oma,et étant de j l^" 4' (H«u;„,: .' '. if/fi De la demi-spbère à celle de la sphère entière (Borda et Hutton) 0,990
Î Moyenne d'après Borda. o,4oS Hutton 0,41 3 Vince o^4^3
425. Observations diverses sur ces résultats. On doit regretter que les résistances de chaque espèce n'aient point été comparées directement à celles de plans minces, de même forme et surface, que les bases des divers corps indiqués au tableau ^ car elles eussent mis à même d'apprécier l'influence comparative des poupes isolées. Tout ce qu'il est permis de conclure de Tensemble des résultats obtenus par Hutton, dans des circonstances qui , malheureusement , ne peuvent pas être considérées comme absolument identiques, c'est que la première de ces résistances , celle des plans minces, eût été généralement trouvée un peu moindre que la seconde , celle des mêmes plans accompagnés de leurs poupes , et cela dans une proportion d'autant plus sensible que la saillie de cette poupe eût, elle-même^ été plus grande par rapport aux dimensions transversales de sa base. C'est ainsi , par exemple, que, pour les bases de l'hémisphère et du cône soumis à l'expérience par Hutton , la résistance , dans Pair, et sous des vitesses de 5 à 4*, a surpassé de 0,01 et 0,02 environ , de sa valeur, celle du plan mince correspondant ; ce qui est sensiblement d'accord avec le résultat qu'on déduirait des données d'expériences et de la formule rapportées au N" 414 , d'après M. le colonel Duchemin , pour le cas des prismes, lorsque, dans la vue de découvrir spécialement la part d'influence due à la saillie d'une poupe adaptée à un plan mi) perpendiculairement dans un fluide en repos , on a le soin de prendre cette saillie pour la valeur de L dans la formule.
On peut aussi remarquer , avec cet officier supérieur , que les nombres offerts par les résultats des expériences de Borda et de Hutton, sur la résistance des prismes triangulaires et des cônes ^ suivent, à trè$-peu près, la loi du sinus des demi-angles aux sommets ou des angles d'incidence , à cela près encore de l'influence particulière et ici très-faible , due
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 le mouvement rectiligne et le mouvement circulaire , permettraient de déterminer ^ par le calcul , la résistance absolue des corps indiqués au tableau ci-dessus, si celle des
Slans minces était exactement connue. Prenant, par exemple, avec i. Duchemin (414) , k = 1,254 pour les coefficients des plans minces, mus directement dans Tair ou dans l'eau, celui de la sphère entière serait moyennement (424), 0,407.1,01.1,254 = 0,411.1,254 = 0,516; 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 0,516 = 1,29 à très-peu près.
426. Résultats des anciennes expériences relatives aux sphères. Il convient toujours de distinguer entre eux les résultats des expériences qui ont concerné le mouvement circulaire et le mouvement rectiligne.
Expériences de Borda et de Hutton^ relatives au mouvement circulaire* Pour des sphères de 4 à 6po de diamètre, mues circuLiirement dans Tair ou dans l'eau , à l'extrémité d*un volant dont le rayon différait peu de I",30 , Borda et Hutton ont trouvé , sous des vitesses médiocres ,
R = A/) AH et A = 0,56, fc = 0,594, respectivement. Hutton prend exactement fc = 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 passe d'une sphère de 0"121 de diamètre à une autre de 0°',162; 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 3,55 pouces anglais , les valeurs de h n'ont elles-mêmes , varie que de ^V à yV sous des vitesses de 360 à 310"* par seconde.
Anciennes expériences de Dcsaguilliers et de Newton sur la chute verticale de globes dans Pair et dans l'eau (2). Le résultat de ces expériences, OÙ le mouvement était varié, a été soumis au calcul, par Dubuat , en ayant égard (380 et 382) à l'influence de la proue et de la poupe fluides (Principes d'hydraulique, 5° partie, art. 529 , 550 et 562). Pour les expériences entreprises par Newton seul, sur la chute verticale, dans l'eau, de différents globes de 6 à 15Hg. de diamètre , la valeur de k a varié depuis 0,457 jusqu'à 0,60, même en rejetant les expériences anomales, et l'on avait moyennement A =: 0,523 pour des vitesses inférieures à 0"8,par seconde; néanmoins Dubuat admet, d'après le résultat de ses vues théoriques et expérimentales, la valeur k = 0,50, qui se rapproche beaucoup de la moyenne des résultats fournis par d'autres expériences de Désaguiliiers , aidé de Newton , sur la chute , dans l'air , de globes de 5po environ
(i) Pour le ca» des sphère», la formule de la note du N<> 399, devient^ d*aprè« M> Duchemin ,
dans laquelle r désigne le rayon de la sphère, / la distance de son centre i Taxe, de nombre 3,1416^ A; le coefficient de la résistance dans le mouvement rectiligne , queTauteur suppose ici égal a s/s i,q8 ou aux 0,4 de celui du cylindre circonscrit à la sphère (4^5), d'après les données d^une théorie particulière de la résistance des corps ronds. . (2) Livre H des Principes mathématiques de la philosophie naturelle*
de diamètre . expériences pour lesquelles k n'a varié qu^entre 0,497 et 0.516, sous des vitesses finales d'environ 4"* par seconde.
Mais ce^ dernières expériences , exéciitées à Taide de vessies rendues à peu près sphériques, lors de rînsufflatioii , présentent beaucoup d^incertitudes , et elles sont contredites par le résultat de celles entreprises antérieurement par Newton , sur la chute verticale , dans l'air , de globes en verre de même diamètre , expériences qui ont donné , toujours d'après les calculs de Dubuat ^ A= 0^537 moyennement^ sous d^es vitesses de à 9°" par seconde. Si une pareille différence , dans les résultats, ne devait pas être purement rejetée sur la différence même de forme et de nature des globes, il faudrait nécessairement attribuer l'accroissement du coefficient k, dans les dernières expériences^ à l'augmentation de la vitesse et aux incertitudes inhérentes à la détermination de la véritable densité de l'air.
expériences de AI. Beaufoy relatives au mouvement rectiiigne 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 eu, d'après les calculs de M. Morin, A=0,370 ; mais nous avons déjà fait remarquer (395) combien ces expériences offrent, d'incertitudes.
427. Réêuliats des récentes expériences de MM, Piobert, Marin et Didion. }Jf%e première série d'expériences, exécutées à Metz, en 18W, par ces officiers, sur des globes de diverses dimensions , mus verticalement dans l'eau aveé des vitesses uniformes de 0°* à 5" par seconde^ les ont conduits à représenter la résistance de ces globes par la formule
vd^ . ^d-
analogue à celle du N** 403, et dans laquelle {wd^ désigne la surface frottante ou antérieure de la sphère , et j^ed^ l'aire de la section transversale de son grand cercle.
Pour des vitesses au-dessus de S"» , on pourrait ainsi prendre , à moins de Tfo près , en négligeant le terme relatif au frottement ,
R = 22 , 0S!!^V-=22,03 AV
ce qui donne au coefficient de la formule R =fcpAH , la valeur 0,432^ 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 circonscriplibles à une sphère et mus suivant leur axe, y a été trouvée plus du quadruple de celle de la sphère inscrite, à vitesse égale ; ce qui conduirait à la valeur A= 1,825 , qu'il est impossible d'admettre. Ces motifs et ceux qui ont déjà été déduits au N" 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. Piobert, Morinet 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 d'eau à peu près indéfini et parallèlement à sa surface de niveau^ ces mêmes observateurs ont trouvé que, sous des vitesses initiales de 70 à SSO"" par seconde, et des diamètres d, qui ont varié entre 3 et 6p", on parvenait à représenter ,
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d'une manière suffisamment exacte , les portées ou amplitudes des péné- .trations , en prenant pour formule de la résistance
R= 23,06 ^V*=0,4S2/>AV
et négligeant d'ailleurs , tant la considération du choc vif qui s'opère à rentrée des projectiles dans le bassin , aux instants où le régime , la permanence des filets ( 379 ] , ne sont point encore établis^ que Finfluence des masses liquides (38G et 382)^ qui accompagnent le corps dans le surplus de son mouvement (1). D'après cette formule, on aurait donc moyennement, fc= 0,452, nombre qui surpasse de très-peu le résultat ci-dessus, relatif aux faibles vitesses.
Ces dernières expériences ont^ de plus, donné lieu à diverses remarques fort curieuses sur la nature des mouvements excités, soit à la surface, soit à rintérieur du milieu , dont Tincompressibilité 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 300 à 400m, par seconde, pour les obus creux de 12, et à celle de 250" environ pour les obus de 6po , ils étaient presque tous brisés dans leur choc contre le liquide. Enfin ces expériences ont montré clairement Tinfluence 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 matse et Y| la vitesse initiale du projectile, M' la niasse de la protie et de poupe fluides qui Paccompagnent après les premiers instants du choc, calculée comme on Va dit au No 38o^ U enfin la vitesse commune & ces masses à la fin de ce choc^ il semble cpi'en faisant d'ailleurs abstraction des effets de réaction occasionnes par Pinertie et Pelas. ticité de yolume (i 7 et 18) des masses environnantes , qui, à ces premiers instauts , jouent un très-grand rôle, il soit ici permis de supposer que le partage des quantités de mouvement entre M et M'^ s'opère comme dans le cas de deux corps libres (i55 et i58), privés 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 -|- M'^ a lieu suivant les lois ordinaires (38*a) ,- et d'où résulte, d'ailleurs, une perte de force vive initiale mesurée (161) par l'expression
M+M'^ ■ Ainsi , par exemple , le volume du liquide entraîné étant (38o) les o,C environ de celai an projectile, et la densité de ce dernier étant supposée (35) 7,2 fois environ celle de Peau, -on aura M C M' * * 7,2 ^ 0,6. 1 et partant
7,2 -12 ' i3 * '^ *' M-fM' * i3
MV
de sorte que la perte de force vive serait .Le i/is de U force vive initiale du projectile, et la vitesse qu'il conserve avec la proue fluide les 12/11 de celle qu'il possédait avant le choc. Dans la réalité, la perte de vitesse et de force vive doivent être plus grandes, à cause de la réaction des masses environnantes et du rejaiUissement brusque du liquide /qui aurait lieu^ en sens contraire du mouvement , dans le cas où le projectile serait introduit dans le milieu^ normalement n sa surface libre ou de nivf.'au.
atteinte ^ et, parfois , il les faisait dévier latéralement et dans une direction presque perpendiculaire à celle de la vitesse initiale , vers la fin de leur course.
Lois de la résistance de Pair à' de ^frondes vitesses.
428. Recherches de Robins et de Hution, Les résultats jusqu'ici exposés pour l'air , ne concernent que de médiocres vitesses , comprises depuis i jusqu'à 7 ou 8"» , par seconde ; mais nous avons averti (389) que la loi de ia résistance changeait, d'une manière sensible, pour des vitesses beaucoup plus grandes , telles que celles des projectiles sphériques de Tartil* lerie. Robins et, surtout, son continuateur Hutton ont entrepris des expériences suivies dans la vue de découvrir ceUe loi. B'après ce dernier auteur, les valeurs du coefficient k de la formule
R=*pAH= *M^î
seraient données approximativement , par cette table :
V=5i™, 3™, 5™, 10™, 25», 5om, loom, 200™, 3oo™, 4o<*"? SoOm, ôoo», lr=«o,59, 0,61,0,63,0,65, 0,67, 0,69, 0,71, 0,77, 0,88, 0^99, 1,04, 1,01.
Hutton a aussi essayé de représenter te 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'interpolation qui laissent beaucoup à désirer , et dont les résultats ne s'accordent pas exactement avec les effets naturels , surtout lors des faibles et des grandes vitesses. Pour celles-ci, comme l'a remarqué M. Piobert, le coefficient k a principalement été déterminé par les plus faibles des résultats de l'expérience et non par leur moyenne, de sorte que Texistence du maximum de &, 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 l'influence qui , d'après les expériences assez peu certaines de Hutton (426) , pourrait être due à l'agrandissement du diamètre des projectiles.
Sous ces différents points de vue , et pour l'avantage des personnes qui s'occupent de balistique, nous croyons utile de mentionner les résultats des recherches spéciales entreprises par MM. Piobert et Duchemin sur cette matière , résultats qui se trouvent consignés dans les Mémoires qu'ils ont présentés au concours de 1856, 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, par la formule
K = 0k,003 A + A (1 + 0,0017V) V/COIS A + 0,00121 , sous la température et la pression atmosphérique ordinaires ou moyennes, pour lesquelles la densité f de l'air, est supposée de ^ lOOOJc, ou U, 176 environ, V représentant toujours la vitesse par seconde^ et A
la surface d*un grand cercle du projectile , évaluées en mètres linéaires on carrés.
Le premier terme, le terme indépendant de la vitesse dans cette fornuile , proviendrait essentiellement du frottement ou de radhérence du mobile et de rair; il varierait essentiellement ave c la nature de la su bs-
tance et le degré de poli de ce mobile; le facteur ^Z 0,012 A + O^OOlâT^ également indépendant de la vitesse, serait relatif à Taccroissement de la résistance, par rapport à l'étendue des surfaces frottantes (426); enfin le facteur 1 -f 0,0017 V devrait, conformément à ce qui a été exposé au K'^SSO, provenir spécialement de Taccroissement 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 enlyer la considération des rêsullats de Borda et de Hulton, 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 formulé 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 nouvelles expériences entreprises , à Metz, par la commisêion du tir de» 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.
450. Recherches de M, Duchemin. Cet officier supérieur, qui n'admet nullement, comme on l'a vu (391), l'influence des dimensions absolues des projectiles, est arrivé, à l'aide de considérations fondées en partie sur ie raisonnement, en partie sur les données de Texpérience, à la formule
applicable également aux projectiles spbériques de rartillerie , et dans laquelle/;, A,/>, Y ont les significations que nous leur avons constamment attribuées, et V'= 416°",54 représente la vitesse de rentrée de l'air dans le vide absolu, pour les circonstances atmosphériques ordinaires (note du
N« 389). Mais ce résultat , dans lequel le facteur ( * + ,?; ) POï*te principalement sur la densité p de Tair , n'aurait lieu que pour les vitesses V inférieures à V; et , passé ce terme, il conviendrait de remplacer ce fac» teur variable par le nombre constant 2, attendu 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 efl^et^ qu'aux environs de cette même vitesse V' = 41 6°»,34, les valeurs du coefficient k 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 k demeurent ensuite constantes au lieu de décroître pour des vitesses de plus en plus grandes, conformément aux hypothèses de Hutton; il est évident que la continuité ne peut être ainsi rompue, et que, sous ce point de vue tout au moins, l'hypothèse de M. Duchemin demanderait a être soumise à des vérifications ultérieures, aussibienque la formuIeci-dessusdeM. Piobert, où le facteur (1+0,0017V) 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 , aidé
principalement de MM. Ferronnier, Boileau et Virlet, ces expérfences Tiendront bientôt, sans doute, dissiper tontes les incertitudes relatives à ia véritable loi de la résistance des projectiles dans les mouvenaents rapides.
Questions concernant lu résistance et le mouvement uniformes des corps dans
l'eau et dans l'air,
43 i. Préparation de la formule^ calcul de la densité des gaz. Les applications les plus ordinaires des règles du N° 382 concernent Tair et Teau^ il est donc nécessaire de déterminer d'abord la valeur de la densité p qui leur correspond. Nous avons vu (34) que, pour Teau, on a sensiblement P= 10001^ dans les cas ordinaires; quant au poids du mètre cube d'air, il varie (40) avec la température et la pression barométrique , et il devient nécessaire de le calculer dans chaque cas particulier , comme il suit.
Supposons que la température actuelle de Tair soit de IS** centigrades, et que la colonne de mercure qui, dans le baromètre mesure la tension de cet air, soit de 76% ce qui est, à peu près, la température et la pression moyennes qui répondent à l'automne et au printemps dans notre climat. Suivant la table du N° 40, la densité ou le poids du mètre cube d'air à 0° de température et 76'' 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"»,76 restant la même, la température s'élève à 12*», le volume, à 0°, deviendra (20) , puisqu'ici le gaz est libre de se détepdre sous cette pression^ 4 me _^ 12 >/ 0°%00375 = 4"" + 0.'»%04§ = i"%045.
Cherchant , de même , ce que ce dernier volume devient à la pression de 0'",75 , on Bura , d'après la première des lois citées , la proportion
Ik 2991 Mais ce volume d'air pèse 1^,2991 ; donc 1"^ d'air pareil pèsera ' ■
=1^,2267 et par conséquent, c'est là aussi la densité de l'air à la température de 42" et sous une pression barométrique de 78% celle de l'eau étant 1000k, on voit que la première est environ les '-^i = 0,001227, ou rb de la seconde^ tandis qu'à 0» et sous 76*= de pression elle en est les ^-rHi = TTTî à très-peu près, d'après le résultat des pesées rigoureuses de MM. Biot et Arago.
La plupart des auteurs qui se sont occupés de balistique, ont pris la densité moyenne de l'air égale à gjô 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° et 75°.
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, que la densité /?, ou le poids du mètre cube de cet air, aura pour valeur la quantité
h ^ 1^2991 0,0171 fc
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formule qui donnera de suite cette densité sans passer par la série des raîsonnements ci-dessus, et qui permettra aussi de calculer la densité d'un autre gaz quelconque, en y remplaçant le poids lk^,299i de Tair à 0^ et 76* 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 (o et 5)^ que leur quantité est supposée Tester la même (16); c'est-à-dire, que cette quantité n'est ni augmentée par la vaporisation d'une nouvelle portion de liquide, ni diminuée par la condensation d*une portion même de la vapeur.
D'après ces données, la formule générale du N° S82, qui sert à calculer la résistance uniforme des fluides, deviendra pour l'eau ordinaire, V étant toujours la vitesse relative et H la hauteur qui lui correspond,
R = lOOO^AH = 279^088 *^^'= ^^ *^^' Moqv.,
à très peu près. Pour l'air considéré dans les circonstances atmosphériques ci-dessus, c'est-à-dire à 12" centigrades de température et 75^ de pression barométrique, on aura
j 99A7 R = 1,2267 *AH = -j^^^fcAV*=0,06253*AV^kilogr.;
ce qui diminuera le nombre des opérations à effectuer dans chaque cas particulier.
432. 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, esta 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 3"; que la profondeur du fond au-dessous de ce niveau, ou le tirant d'eau , soit de 0'",70; Faire A, de la section plongée dans le fluide, sera un peu moindre que 3'"X0"i7 =2"*%1Q; soit l*"», 60 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; i^'ils étalent sans proue ni poupe, ou que ce fussent de véritables prismes terminés par des plans perpendiculaires à leur axe, la valeur du multiplicateur h serait (41S) 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 0,11 , ce qui donne h = 0,99. En outre, le bateau a une proue dont les faces latérales sont raccordées , par des arcs de cercle, avec les flancs, et dont le dessous est un plan incliné d'environ \ d'angle droit, raccordé pareillement avec le fond ; on peut donc croire que la résistance ou la valeurde/cse trouve réduite (ibid), au moins à } de 0,99 ou à 0,33, nombre qui paraîtra, en effet, bien fort, si on le compare à celui (422) que M. Morin a obtenu pour des bateaux d'une forme analogue. Prenant néanmoins fc= 0,33, pour les bateaux dont il s'agit, la résistance aura ici pour valeur particulière,
R = 1000.0,33.1™'i6 H = 528 H, ou R = 26,93^^ kilog. ; le canal étant censé offrir une largeur et une profondeur telles qu'il devienne inutile (418) de s'occuper de l'influence de la proximité de ses paroi* par rapport à celle du bateau.
Supppsant donc que celui-ci se meuve dans une eau tranquille, avec la vitesse uniforme de 1">, par seconde, on aura, par le calcul direct, ici très-facile, V- = Im.lmr^l-q etR = 26k,93 : par la table des hauteurs dues aux vitesses, placée à la fin de ce volume, on trouverait H œO^jOI)!»
et par conséquent, A = 528.0,051 = 26>^,93 5 valeur qui coïncidé exactement avec la précédente, maïs qui aurait pu en différer d'une très-petite fraction, attendu que les coefficients des formules ci-dessus et les nombres de la table n'offrent que des valeurs purement approximatives.
La quantité de travail que devaient dépenser directement des hommes employés a haler le bateau avec la vitesse uniforme de 1", serait donc de 26k,93.1*" == 26kïn,98, qui, d'après le tableau de la page 153 , ne réclamerait guère moins de quatre hommes si le mouvement devait être continué une journée entière à celte vitesse : à la vitesse de0",6 seulement qui est celle (205) de Tallure ordinaire des hommes tirant horizontalement, la résistance se réduirait à 0,86.26k,9B = 9k,695, et le travail à 0"»,6.9,695 = Skm^ 82, quantités dont la dernière n'est que le J de sa correspondance ci-dessus, et pourrait être facilement donnée par un seul homme.
Ces circonstances auraient lieu, à peu près, dans lescanaux intérieurs de la ville de Metz, où 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 l»n, 2 par exemple, en faisant toujours avancer régulièrement le bateau, de Imàchaque seconde, par rapport aux rives, ce bateau étant alors choqué (â82) avec une vitesse relative V, de lm,2 -f lm = 2m,20, la résistance deviendrait 26,93 X (2,2)^ = 180k,34, et la dépense de travail, pendant le même temps, lâOkm, en nombre rond, ce qui réclamerait (Voyez la table du N° 205 déjà cité) deux chevaux, au moins, si la marche devait être soutenue de 8 à 10»» par jour.
Supposant , au contraire, que le bateau descende le même courant avee la vitesse de 1"',2 propre à ce dernier , il n'y aurait point de travail à dépenser, car la vitesse relative V serait nulle aussi bien que R ; mais s'il devait descendre avec une vitesse de 2^,2 par seconde, la vitesse relative étant de 2^,2 — 1",2 == 1" , la résistance absolue serait, comme dans le premier cas/ égale à 26^,93, tandis que le travail aurait pour valeur 26k,93.2",2 == 5£km,25 , en le supposant directement effectué des rives où le moteur devrait prendre la vitesse absolue de 2">,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* 382 , est généralement exprimée par le produit /? A (VitVT- V; V étant la vitesse' absolue du bateau ou du moteur et Y' celle du fluide. Ainsi, par exemple, on voit que, même pour une eau stagnante, ou V'= 0, le travail dont il s'agit , représenté par pAV^, croît ou décroît comme le cube de la vitesse, c'est-à-dire d'une manière bien plus rapide encore que la résistance simple.
433. 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 O»,? et de celle des dimensions du bateau d'où dépend le volume 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 delà partie plongée, soit de 25", sa section d'eau A, étant d'ailleurs de l"'i,6 environ, le volume du fluide déplacé sera de 25™,l"i,6 = 40"% et son poids 40,000^ ou 40 tonnes (31). 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 16000^ , il en résultera que la charge utile, le tonnage , sera de 40 — 16 = 24 tonnes ou 24000k^ poids qu'il faudrait d'ailleurs (212) multiplier par la distance parcourue pour
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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 moteur ^ qui peut être indéfiniment amoindrie^ ainsi qu'on Ta 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 tou< jours produire son efl^et 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^HydrauHque de M. d'Aubuisson comment on peut tenir compte , dans les calculs , de l'influence res^pective de ces dimensions.
434. 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 il s'agit ofl^rait moyennement une section de 26"*i,55 ; une barque marchande, traînée par deux chevaux, chargée de 108 tonneaux, et dont la section transversale d'immersion; au repos, avait fr»*i,84 de surface, a parcouru uniformément, avec une vitesse moyenne de 0"*,817 par seconde, un espace de 3676" ; on avait donc (418) :
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 deBossut (415), M. d'Aubuisson prend ft ==: 4 ,00 pour le coefficient de la résistance d'un bateau sans proue, mu dans un fluide indéfini ; ce qui donne (428) , R = 5UAV* ==51.6"*%84 (0,817)' = 235k pour la valeur de cette résistance, et, par la première des formules du N° 418 ,
pour la résistance qu'éprouverait le même bateau , sans proue , s'il était mu dans le canal ci-dessus avec les circonstances indiquées. Enfin, M. d'Aubuis&on prend, pour l'introduire dans la dernière des formules du N** 418, g' = 0,4, à cause de la forme obtuse et peu favorable de la proue et de la poupe des bjteaux soumis à rexpérience; ce qui lui donne
R" = 335k [1 - 0,183 (1 — 0,4) (3,88 — 1)] = 229k. L'effort moyen exercé par les deux chevaux et mesuré directement à l'aide d'un dynamomètre (60) soumis à d'assez faibles oscillations, cet efl'ort, ramené à la direction du chemin parcouru par le bateau ayant été (le I20k ou les 0,52 seulement de celui que fournit la formule de Dubuat, M. d'Aubuisson en conclut que celte formule n'est point applicable aux
grosses barques marchandes qui naviguent sur le canal de Languedoc , et ce fait lui parait confirmé par Tobservation journalière de la marche de ces mêmes bateaux : il pense que l'exagération du résultat donné par la formule, doit principalement porter sur la valeur du facteur 0,483 (1 —q) qui y entre , et qu'il propose de porter , en conséquence , à 0,26 pour les bateaux en question; ce qui revient à remplacer le coefficient numérique 0,183 par 0,44 environ.
Quant à l'explication d'une aussi énorme différence, elle peut, suivant nous, se trouver dans les faits déjà exposés au ]\° 415 , ou , plus spécialement, dans la différence du mode de halage, dans la difficulté que les bateaux , soumis à l'expérience par Bossut , et qui ont été l'objet des calculs de Dubuat, éprouvaient à céder à l'action des forces qui tendaient à les soulever, etc. Le même motif donne lieu de croire que les valeurs assignées , par la formule de Dubuat , à la résistance R' (418), sont également exagérées , et peut-être même , si l'on en juge par le résultat (422) des expériences de M. Morin , sur des bateaux d'une forme plus ou moins analogue^ devrait-on rejeter une partie de la différence sur l'exagération de la valeur 0,4, attribuée, par M. d'Aubuisson, au rapport q. Quelle que soit, au surplus, l'opinion qu'on adopte, on voit combien il serait utile que de pareilles expériences fussent répétées sur des bateaux de la forme ordinaire, mus alternativement dans un canal à très-petite ou à très-grande section.
435. Exemples coficemant les volants à ailettes. Les tOurne-broches et les horloges qui reçoivent le mouvement parla descente de contre-poids, sont armés, comme on sait , de volants à ailettes planes et minces > fixées à Textrémité de tiges ou de bras montés sur des axes de rotation : ces ailettes, en se mouvant circulairement dans l'air, éprouvent, de sa part, une résistance qui croit rapidement avec la vitesse que leur imprime le poids moteur, par l'intermédiaire des rouages, et elles servent ainsi à régulariser le mouvement ou à empêcher qu'il ne s'accélère indéfiniment comme cela aurait lieu (115 et suiv.), si aucune résistance ne s'opposait à la descente du contrepoids,ou si celle que lui opposent directement la broche, les rouages , etc. , était constamment au-dessous de l'action qu'il éprouve de la part de la gravité.
Soit A = 0'^,05.0",06 = 0'»^,003, l'aire de l'une des palettes censée perpendiculaires à la direction du chemin qu'elles décrivent circulairement autojir de l'axe; on prendra moyennement, d'après les expériences de Borda , de Hutton et de M. Thibault (400), A = 1,4 pour des vitesses comprises depuis jusqu'à 5" par seconde; mais il faudra augmenter ce nombre (428) dans le rapport de 0,60 à 0,64 environ , pour des vitesses comprises depuis 5"* jusqu'à 10"»; de 0,60 à 0,68 pour des vitesses de 25 à 50", etc. Supposons , par exemple , le rayon moyen du volant de 1p^ ou 0°',323, ce qui donne 0",65.3,1416 = 2°»,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 414 à la minute, ou de 1,9 par seconde; on aura ainsi , à très-peu près : Y = 1,9 X 2™,04 = om,88 , fc = 1,40 et (431).
R = 0.06253 X 1,4 X 0mq,003 X (3,88)* = 0k,00395 , pour les circonstances atmosphériques ordinaires , résistance en ellemême assez faible^ mais qui deviendrait r^. 4' . 0k,00395 = 0^,0716,
18 fois plus grande si la vitesse était quadruple ou de 15'°,52 par seconde, et qu'il IFaudrait doubler s'il y avait deux ailettes de même surface , octupler au moins (400) si^ en outre, les dimensions , les côtés de ces ailettes
étaient eux-mêmes doublés, etc. Multipliant ensuite ces résultats par le» vitesses correspondantes, on obtiendrait les quantités de travail détruites par les résistances dans chaque seconde.
Ainsi , par exemple , à la vitesse de 3", 88, 2 tours environ par seconde^ et pour deux ailettes de Omq^ooS de surface chacune, la résistance étant de 0k,0039S.2 = 0,0079, le travail détruit par la résistance serait de 0k,0079.3'",88 = 0kni,0o065 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°»,001 par seconde, et divisant les Oîi'" ,05065, obtenus ci-dessus, par cette dernière vitesse, il viendra 50^,65 pour la 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 intermé* dîaires,ete.
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.
i36. Calcul du travail absorbé par la résistance de Pair sur les roues hydrauliques. Dans le No 363, nous avons donné une idée de l'influence qui peut être exercée par le seul frottement des tourillons de ces roues ou des volants qui servent à régulariser le mouvement; 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 S*" 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 om 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 révolùtioifs ait été ici trouvé de 19 en 8 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°404, dans laquelle on devra prendre ainsi V= 2", n=50, a = â">.0'°,4 = lmq,2, ce qui donnera, abstraction faite de la résistance des bras, etc., R = 0^00 -{-(0,0068 -{- 0,118.50.1,2)4 = 28M5, pour la résistance rapportée au centre des ailettes planes, et 28k,45.2™=57itin,90 pour le travail correspondant par seconde , quantité assez faible si on la compare (363) à celle qui pourrait être détruite par le frottement des tourillons d'une roue d'aussi grande dimension , supposée exécutée en fer ou en fonte, mais qui acquerrait une influence prépondérante si la vitesse venait à être doublée, comme il arrive dans quelques cas. En effet, la formule dont il s'agit donnerait alors pour la résistance, toujour;s rapportée à la circonférence moyenne ou du centre des ailes, R = 113k,5 environ ce qui entraîne une perte de travail de U3k5.4" = 454kin ==6 chevaux- vapeurs de 75km par seconde, perte qui se réduirait à un peu moins de la moitié , comme le montre la formule , si la largeur horizontale des ailes était elle-même réduite à cette proportion, et au 1^ , à peu de choses près^ si le nombre des révolutions restant le méme^
eelui des ailes et le diamètre de la roue étaient également réduits de moitié. Cette application démontre suffisamment Tinconvénient attaché à Tagrandissement de la vitesse et des dimensions des roues à ailes planes, inconvénient qui, probablement, n'a pas lieu, à beaucoup près, au même degré pour les roues à aubeê cylindriques ^ emboîtées latéralement dans des couronnes parallèles, et raccordées à peu près tangentiellement avec la circonférence extérieure de ces roues, de manière à éviter le choc direct ou normal contre la convexité ou la concavité des aubes.
437. Divers exemples relatifs aux moteurs animés^ etc. La surface qu*un homme de taille ordinaire présente à l'action du vent , ou Taire A de sa projection verticale sur un pian perpendiculaire à la direction du mouvement , soit qu'il chemine ou qu'il reste en repos , cette surface peut être évaluée moyennement à 0,35 . 1",7 =0™*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 mal ajustés au corps. Le coefficient h , de cette résistance , pour un prisme droit d'une faible épaisseur, étant d'au moins 1,5 dans le cas de l'immobilité f413) et de 1,2 dans celui du mouvement (414), on conclura des expériences de Borda, citées au N-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 = 0,7S pour l'homme en repos, choqué en face par l'air en mouvement, ou de 0,5 . 1,2 = 0,6 pour l'homme eu mouvement dans l'air en repos. La pression ou résistance éprouvée par cet homme serait donc :
dans le 1" cas , R == 0,06283 . 0,75 . 0'^s6V' = 0,028V* kil.
et , dans le 2% R = ^ 0,028V» = 0,0224V- kil.
A la vitesse de 1",5 par seconde , qui est celle d'un bon marcheur (214), on voit que cette résistance s'élèverait à 0,0224 (1,5)^ = 0k,0S04, et la dépense de travail moteur, par seconde, à 0^,0504. 1 ",5 = 0kni,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 ( 305 ), 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 Tair s'élèverait à 0,0224 . 6' = 0*^,8064 , et le travail par seconde , à 4kra,84 environ ; ce qui est déjà une fraction considérable du travail que peut développer continuellement un homme même robuste. Aussi l'exemple des courses les plus célèbres démonlre-t-il qu'une pareille vitesse pourrait difficilement se prolonger au delà de 20 ou 30'.
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 des formules ci-dessus, que la pression supportée par un homme deboul et immobile . qui serait frappé directement par un pareil vent, peut être évaluée à 0,028 (40)- = 44^,8 , effort considérable et auquel cet homme ne résisterait qu'en inclinant fortement son corps en avant, de manière à 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 , qui offrent une si grande surface à l'action du vent; car, pour un mur de 4" de hauteur sur 12" de longueur, choqué directement par l'air, avec la vitesse de 40" dont il s'agit, la pression ne serait pas au-dessous (406 et
431) de 1,86 . 0,06253 . 48'»<i. (40)' = 8932k; ce mur couvant être ici considéré, sans trop d'erreur, comme un plan mince entièrement isolé.
Ces différents résultats devant être multipliés par 845 environ (4^1) si l'air se trouvait remplacé par l'eau, on voit quelle énorme pression doivent supporter, dans quelques cas, les corps exposés aux torrents de ce liquide. Considérant, par exemple, un bloc cubique de marbre de l^'de côté, posé sur un sol de niveau où il n'est retenu que par son seul frottement, et qui serait choqué par un courant d'eau perpendiculairement à l'une de ses faces, la pression qu'il supporte étant donnée (413 et 431) par la formule R = 51 . 1,46 . V* = 74^46 V% tandis que celle du frottement peut être représentée (350) , 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 bloc sera entraîné par le courant^, toutes les fois qu'on aura 74,46 V* > 0,75N , ou V > 0,1004 |/n. Supposant, par ex. (35) , N = 2600k — 1000k = 1600k
ou j/n = 40 ; on voit que cela aura lieu pqur toute vitesse V , supérieure à0,1004.40 = 4°»,02 par seconde, limite qui, certainement, est souvent atteinte ou stirpassée par celle de certains torrents produits par les écluses ou les lames de la mer.
Les chevaux employés à la course, ne présentent pas, à l'action directe de l'air, une surface beaucoup plus grande que celle de l'homme, et, comnie leur forme est plus allongée, mieux disposée en tous points , la résistance qu'ils éprouvent est, au plus , égale à 0,02 V* kilog. ; 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 de celle qui est atteinte dans les courses de Newmarket , en Angleterre , et du Champ de Mars à Paris , donne lieu à une résistance de 7'',68, et suppose , de la part de l'animal j en chaque seconde , l'énorme dépense de travail de 122^",88, presque double de celle ( 205 ) que fournissent les chevaux de roulier ordinaires , lesquels , à la vérité , cheminent pendant 8 à lOh par jour, tandis que c'est à peine si les coursiers les plus ftns, les mieux exercés, peuvent soutenir leur allure pendant 4 ou 5', et renouveler une seconde fois leur carrière après un certain temps de repos.
Nous avons donc eu raison de dire (90 et 1 48) que le travail extérieur dont les animaux sont susceptibles , quand ils s'impriment la plus grande vitesse possible , doit être négligé vis-a-vis de celui qu'ils développeraient si la vitesse était moindre. Quand on réfléchit , en outre, à l'énorme influence que peuvent ici exercer , sur ces vitesses excessives , la délicatesse, je dirais presque la débilité des formes de l'animal, son ajustement et celui du maigre écuyer ou du léger groom qui le monte , enfin Fadresse de celui-ci à se dérober à l'action de l'air, on demeurera convaincu que ces prix, ces encouragements accordés à un exercice où l'art, objet d'un vain luxe, triomphe bien plus qu'une vigoureuse nature, on demeurera, dis-je, convaincu que de pareilles joutes, de pareils amusements sont bien peu propres à perfectionner la race chevaline dans nos contrées, où le gouvernement devrait, avant tout, tenir à se procurer des animaux assez robustes pour soutenir les plus rudes fatigues de la guerre , sous une charge qui dépasse quelquefois i20k.
438. Calcul de la résistance de Pair contre lesboulets de canon. Pour dernier exemple et afin de donner une idée précise de la progression que suijt la résistance opposée par Tair aux mouvements plus ou moins rapides des corps, nous considérerons un boulet sphérique de 24, en fer fondu , dont le diamètre c^est très approximativement de 0^,148, la surface de projection A ou d'un grand cercle, \ % c|2 = i 5,14159 ( 0« 48 )2=o«i,0172, le volume I A . rf = 1 0™s0.172.0",148 = 0'"«,001697 , et le poids de 7065^
0'"%001697=l&£€Dviron;la densité de la fonte étant ici,tf après le résultat moyen d'un grand nombre de pesées directes, de 7065'^ seulement ( l ). D'après ces données, la résistance du boulet, dans Tair , à 12" de température et 75° de pression (43i), a pour valeur générale
R=0,06253 . 0^",0I72 . kT = 0,0010755*7* kilog. , où Ton doit attribuer à k les différentes valeurs indiquées par Texpérience, 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 au-dessous de 20°" par seconde , et trop faibles pour celles au-dessus deSOO-.
Supposant , par exemple , la vitesse de 1« par seconde , on aura h .-=: 0,59 et R =0,0010755 . 0,59 . I*=0k,000635 seulement. Pour V=3'", on aurait fc=:0,61,R=0, 0010755 . 0,61 . 9=0k,0059, 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 celles de la table du N*" 428 , on pourra former cette nouvelle table :
Vitesses i", 3", 5», lO", aS", 5o", loo", ia5m, aoom, 3oo", 4oo'"> 5oo™,
kkkkkkkkkkkk
Résist.' 0,00064,0,006^0,017^ 0)070^ o,45o, i,855, 7,64, 12,18, 33,i, 85,2, 170,279,
On voit , par ces résultats , qu'à 125" de vitesse , l'effort de l'air contre le boulet de 24 , est à peu près égal au poids de celui-ci ; qu'à 200°», il en est près du triple , qu'à 500", de vitesse , la résistance surpasse 23 folxS ce même poids ; et , conime ces résultats devraient être multipliés par %Vi environ (431) , quand il s*agit de l'eau, on peut juger de l'énorme résistance qu'ont dû éprouver les boulets , dans les expériences de MM. Piobert, Morin et Didion , citées au N"* 427, indépendamment du choc qui s'est opéré à l'instant de leur entrée dans le bassin d'eau où ils étaient lancés.
Si le diamètre du boulet n'était que le ~ de 0°,148 ou 4%9 environ , la surface A qu'il présente à l'action de l'air, serait réduite au neuvième d*; la valeur qu'on lui attribue ci-dessus , et par conséquent , à égalité de vitesse , la résistance serait elle-même réduite , au neuvième de la valeur indiquée par la table. Pour un diamètre de | 0°»,148 ou 2%96 , la résistance n'eu serait plus que le ^V-Mais le poids des boulets supposés toujours en fonte, diminuerait dans une progression bien plus rapide encore : il serait seulement de ïVl2k=:0k,445 pour le diamètre de 4%9 et de -^ 12= 0k,096 pour celui do S^Oô ; circonstances qui tiennent à ce que les volumes et les poids des sphères homogènes (53) , croissent comme les cuheê 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 de l'air resterait la même pour un même diamètre , parce qu'elle ne dépend (jue de la forme et de l'étendue de la surface du corps, ce qui permet dès à présent , de pressentir le rôle de ces données essentielles sur les circonstances du mouvement dont nous nous occuperons plus spécialement dans le chapitre suivant.
Toutefois , il est nécessaire de le rappeler avant de passer à un autre
(i) D'après une note qui nous a été transmise par M. Piobert, la densité des boulets anglais serait supérieure, ou de 7:328'' environ le mètre cube ; ce qui doit tenir, en partie^ 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 Taclion 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 égardà rinfluence de la proue et de la poupe fluides qui les accompagnent, conformément aux observations des N°' 380 et 382.
EXAKEN DES PRINCIPALES CIRCONSTANCES DU MOUVEUfENT HORIZONTAL ET VERTICAL DES CORPS DANS LES FLUIDES ET PLUS SPECIALEMENT DANS l'AIR-
439. Considérations préliminaires» Nous n'avons jusqu'ici donné que de simples aperçus (113 etsuiv.) 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 dt; ce mouvement, pourdeux circonstances importantes : i° celle où le corps serait lancé , avec une cei'taine vitesse et sans tourner, dans la direction d'un 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 la 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 les lois du mouvement dans les cas très-simples dont il s'agit ici , il sera nécessaire de rechercher, à chaque fois, la valeur trèsdifl^érente de la force F (130) , qui accélère ou retarde ce mouvement, et
Pt7 V
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 petite Mais, comme en réalité, le corps est toujours accompagné (380) d'un certain volume de fluide ambiant, que nous avons appris, pour quelques cas, à calculer, il sera nécessaire 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 Q le volume apparent ou extérieur de ce corps, par nQ 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 le poids P, du corps, par son volume extérieur Q , on aura
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pour la force dynamique ou d'inertie totale : ce qui montre qu'en raison du fluide entraîné^ la densité moyenne du mobile doit simplement être augmentée de la fraction u , de celle de ce fluide.
La densité dont il s'agit étant, même pour les projectiles creux de Tartillerie, au moinsSOOO fois la quantité np = 0,6.1k,227 = 0k,7362 (380 et 431) pour le cas de Tair, il est évident que, dans la recherche des lois de leur mouvement , il deviendra permis de négliger la masse de l'air entraîné ; mais il pourrait n'en plus être ainsi dans d'autres cas , par exemple si le milieu résistant était l'eau ou s'il s'agissait de surfaces minces (380 , 405 et 4ll), de corps creux tels que les ballons, etc.; circonstances dans lesquelles l'influence de la proue et de la poupe fluides se sont précisément manifestées lors des expériences. Toutefois, à moins d'un avertissement contraire, nous conviendrons , pour la simplicité, de désigner, en général, par P et M le poids et la masse réunis du corps et du fluide entraîné , en considérant ainsi ce dernier coihme formant une partie intégrante de ce corps.
441. Marche à 8uivre]dan8 la recherche des lois du mouvement. Ainsi qu'on Ta expliqué aux N"" 129 et suivants , l'équation
F = M 7 , d'où l'on tire V = ~ /,
peut servir à faire découvrir toutes les circonstances du mouvement , et elle en contient implicitement la loi; mais la méthode géométrique indiquée spécialement au N^ 134, 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 difl^érents 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 difi^érents points de sa course , en s'appuyant , à cet efi^et, du résultat des expériences et des formules exposées dans le chapitre précédent.
On pourra donc aussi calculer la valeur de chacun des accroissements inliniment petits ^, du temps, correspondant à une diminution ou un ac* croissement donnés r , de la vitesse, pour l'instant où celle-ci a une valeur assignée V, à l'aide de la formule générale
t = — 1?= — V F gV
dans laquelle M et P représentent toujours , si cela est nécessaire , la masse et le poids total du corps et du fluide entraîné.
Or, en raisonnant ici comme on l'a feit aux N°' 72, i81, etc., à l'égard de la détente des gaz et des vapeurs c'est-à-dire si l'on construit une courbe 0'a'b'c\..fg'h' (Fig. 79), dont les abscisses Oa , Ob... 0/, O^r , OA, prises par rapport au point 0, comme origine, si le mouvement s'accélère, ou les abscisses AO, ha , hb.... hf^ hg , prises par rapport au point A, si le mouvement se ralentit, représentent, à une certaine échelle, les valeurs équidistantes successivement attribuées à la vitesse V , tandis que les ordonnées 00', aa' ^ bb\... ff\ gf^' représentent les valeurs correspondantes du quotient de P par gF^ le temps T , écoulé entre deux instants quelconques pour lesquels la vitesse devient Oh et Ofon hb et A/", par exemple, sera évidemment donné par l'aire hb'ff, comprise entre la courbe, l'axe des abscisses et les ordonnées extrêmes bb' et ^, relatives à ces vitesses.
En appliquant donc ici le théorème des quadratures de Simpson (180), il sera possible de calculer le temps T , dont il s'agit, à un degré d'approximation aussi grand qu'on le voudra, en subdivisant Tintervalie 6/*, compris entre ces ordonnées extrêmes, en un nombre pair et suffisamment grand de parties égales.
Comme on a, d'ailleurs (48 etS3), en représentant par e l'élément de chemin correspondant à / ou à v
^^ MV PV
on voit que la même méthode pourra servir à trouver la longueur du chemin parcouru dans l'intervalle dont il s'agit, par la considération d'une nouvelle courbe Oa''fc'V'...^", construite sur les mêmes abscisses, mesurées , suivant les cas , à partir du point 0, ou du point A, mais ayant pour ordonnées les valeurs correspondantes du quotient de PV 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, jiuisque 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. .
Caa 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 V, possédées par le mobile aux divers instants, on aura simplement (440)
T^ (n -I- np) Qv ^ F ou ^ ^ ^^ -^-=R;
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 ^, suivant une loi donnée par la formule
^ qui exprime véritablement la force dynamique relative à Vunitédeinam supposée entièrement libre (132) , 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 V du projectile, le mouvement ne sera pas uniformément retardé (107 et H7), comme cela arrive (36S) dans le cas où la résistance se réduit à un simple frottement exercé par le mobile, sur un plan solide horizontal: il le sera de moins en moins pour des intervalles de temps légaux et infiniment petits, comme le démontre la formule ci-dessus, qui donne la diminution de vitesse v pour chacun de ces instants.
D'un autre côté , cette même formule, dans laquelle l'aire A de la projection du corps sur un plan perpendiculaire à la direction rcctilignedu mouvement , entre comme facteur deR (381), d'après les résultats les plus concluants et les plus universellement admis sur la résistance des fluides, cette formule, disons-nous, montre que la diminution instan-
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Uuée Vy de la ir^esse, est d'autant inoiadre^ toutes qhoses égales d'ailleurs, que la densité moyens a du corps (440) , est p(u$ grande aussi bien que le rajitport de soq volume Q, à Taire A, qui se réduit ^ux \ du di^ir mètre pour les sphères, à la hauUur de rajse pour les cylindres et tes, prismes droits mus p^rall^iemeat à eet axe^ etc. ; de sorte que, /»<«/• /e» coriiê sphériqu^ en p^^fHe^lier , fat esemfle ptQur &« projectiles ^ i'($rtiHene , h raknti^^^n^ent. de ta, vitesse initiale est d'autant plus, rapide quç levr densité^, moyenne ou réduite et leur diamètre sont moindres : fait confirmé par Texpérienoe , et qtie démontre plus spédalement encore , la formule
relative au raouveoieat de ces projectites dans l'air, pour lequel on a pris (431) , R = 0,06253JbAV% en négligeant d'ailleurs, le terme np relatif au fluide eatratné ; prenant § =»> ^"'^SQSS (117) pour le lieu où nous som^mes ; puis remplaçant Q et A par leur valeur | «- d\ ^ «• d^^ dans lesquelles d est le diamètre et «- = 3,1416 sou rapport inverse à la circonférence.
Considérant pour exemple, le boulet de 24, dont on a recherché, à l'avance, la réiiistance dans l'air au N** 4^8, on aura immédiatement^ pour cakl^er toutes les circonstances de son mouvement horizontal ,
Fou ? ^= R= 0,00107S5iVS-^=0,00Q88iV'}
ce qui montre tout à la fois, d'une part, l'énorme influence exeiHsée par cette résistance aux premiers instants du mouvement où ta vitesse Y atteint quelquefois dOO"", et où par conséquent sa diminution instantanée t?, devient (428),0,00088.1,01.(500}2=222fois au moins, la durée correspondante/, 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 0",001, par exemple, en une seconde, celle de v devient, au plus, Ies0.00088.0,59.(0,00l)*=00000000062 de t, ou t près de deux milliards de fois plus grand quev; ce qui montre Pexcessive 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 cc principe d'une manière positive, et qui s'applique généralement à tous les cas où la force retardatrice tend à s'aSaiblir rapidement et indéfiniment avec la vitesse, sans jamais changer le sens de son action, nous remarquerons tout d'abord, que la formule générale (44â)
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 Y du corps diminue, il faut bien aussi que le temps f, nécessaire pour détruire, dans ce corps, un degré donné de vitesse r, devienne de plus en plus grand et finisse par acquérir une valeur comparativement infinie dans les dernières périodes du mouvement; de sorte qu'il peut bien arriver que la somme des valeurs de l'accroissement *, du temps, devienne elle-même excessivement grande ou infinie, quoique celle des valeurs correspondantes de v, ne puisse dépasser la valeur attribuée à la vitesse initiale quelle qu'en soit la petitesse. Mais on peut établir cette proposition d'une manière plus rigoureuse et plus sensible encore, par la considération delà courbe 0'a'h'...,fgf (Fig. 79), dont on s'est occupé au N*" 441 ci-dessus, et qui a h pour origine des abscisses ou vitesses.
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En effet, la valeur de la fraction P sur ^R^ se trouvant représentée par la hauteur des ordonnées correspondantes aux diverses valeurs de V, on voit que ces ordonnées doivent croître indéfiniment à mesure qu'elles se rapprochent de Taxe parallèle qui répond à l'origine h ; de sorte que l'espace compris 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 Ifo* 181 et 198, ou celle que l'on construirait en prenant simplement
1™ I = — 9 par exemple. Mais comme on suppose ici que F ou R diminue
plus rapidement que V, il en résulte que la courbe 0'a'ïy,...fig\ se rapproche bien moins rapidement encore ae l'axe des ordonnées et beaucoup plus, au contraire, de celui des abscisses que dans cette dernière hyperbole.
D'un autre côté , on sait par la géométrie des courbes et la théorie des logarithmes (198), que les aires hyperboliques comprises entre une ordonnée fixe quelconque et une autre ordonnée qui s'approche sans cesse de rase correspondant relatif à l'origine A, des abscisses, croissent indéfiniment^ de manière à devenir plus grandes que toute quantité assignée; donc il en sera de même , à fortwri, des aires analogues de la courbe (yaV....fg\ qui donnent les valeurs du temps dans le mouvement relardé dont on s'occupe, et. par conséquent^ quelque paradoxal que cela paraisse au premier aperçu , il peut exister de tels mouvements qui ne s^ éteindraient pour ainsi dire jamais , 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 quant à présent.
Enfin il ne sera pas inutile de faire observer que , puisqu'on a également (441 et 442) MV PV
des considérations analogues pourront s'appliquer aux espaces parcourus par le corps dans le mouvement qui nous a occupé précédemment : ces espace s Rendront 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 tacherons de rendre plus manifeste encore , par la discussion du cas particulier qui suit.
444. Exemple numérique relatif au mouvement horizontal des projectiles dans fair. Soit le boulet du N"" 438, lancé horizontalement, dans l'air, avec une vitesse initiale , AO ou V (Fig. 79), de 500" par seconde, je suppose, et demandons-nous d'abord au bout de quel temps sa vitesse hd ou V sera réduite à 400°", en admettant toujours que la loi de la résistance soit celle adoptée dans cet endroit.
En supposant seulement l'intervalle de Odou V — V = 100" , divisé en quatre parties égales aux points a, 6 et c, on pourra former la table suivante des diverses grandeurs relatives à la question (438 et 442) , dans laquelle on a centuplé les valeurs de P, pour éviter l'écriture d'un trop grand nombre de chiffres décimaux :
Points de subdivision O, a, b, c, d,
Numéros d'prdre i, a, 3, 4« ^'
Vitesses correspondantes 500*", 47^"'> 4^^'"# 4^^"*y 4'*^'*'
looP n37,36 valeurs de —=__ 0,4374, 0,4894, o,556i, 0,6297, Oj,;i8o.
Par conséquent on aura, en se servant de la mélhode du n"" 180,
Somme des valeurs extrêmes de 0,43^4 + o»7*So =" '»*^H
3 fois celle des valeurs d'ordre impair a X o,556i = i^ii^a
4 fois celle des valeurs d'ordre pair .4 M^9i + ")^^7) = 4»47^4
Total . , • 6,744©
Cette somme divisée par 100 et multipliée par le J de l'intervalle, 25", entre les vitesses successives, donne ^ 25. 0,06744 = 0",5620, pour la durée du temps pendant lequel la vitesse du boulet est réduite de 500 à 400", attendu que jr == 9",809 répond (H7)à une seconde sexagésimale, qui est ainsi l'unité de temps.
Les différences consécutives de chacune des valeurs, fournies par la table ci-dessus, du quotient de P par grR, à la suivante, allant progressivement en croissant, on en conclut, à priori, que la courbe est convexe vers l'axe des abscisses comme l'indique la figure 79, et le résultat qui vient d'être obtenu est par conséquent un peu trop fort (180). Mais, comme ces mêmes différences croissent assez lentement, le résultat, quoiqu'un peu faible , doit néanmoins s'approcher beaucoup du véritable; et c'est ce dont on peut s'assurer directement en supposant seulement l'intervalle Od^ de 500 à 400", divisé en deux parties égales , au point b : on trouve, en effet, par la méthode déjà employée, \ 50 (0,011554 + i . 0,005561) = 0",5633, résultat qui ne surpasse le précédent que de tJt 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 300", pour en conclure la durée correspondante du temps. Et, comme les valeurs du quotient de P par gK , relatives aux vitesses de 850 et 300", sont respectivement de 0,01000 et 0,01436, on en conclut , pour la valeur de cette durée, \ 50 (0,00718 -|- 0,01436 + A . 0,01000)= 1",0266 ; mais il serait^ sans doute, peu exact d'étendre celte régie aux intervalles égaux suivants , de 300 à 200" et de 200 à 100", 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 100 mètres, on trouverait, pour le temps nécessaire à un pareil ralentissement de vitesse, 12",83.qui, inévitablement, surpasserait d'une quantité notable la véritable valeur de ce temps. Cependant telle est l'excellence de la méthode pour le cas actuel, que si l'on divise ce même intervalle, en 8 parties égales, on trouve le nombre r',77 , dont la différence avec le précédent n'est pas le -}j de sa valeur, et qui, par cela même, ne doit surpasser que de très-peu la véritable durée du temps.
445. Extrême lenteur avec laquelle le mouvement s'éteint dans cet exemple. Afin de mettre la chose dans tout son jour , nous rechercherons le temps nécessaire pour que la vitesse, supposée réduite à 10™, ne soit plus que de 2" par seconde ; mais, au lieu des valeurs du coefficient fe, fournies par la table du N° 428, nous adopterons, pour ces faibles vitesses, la moyenne h = 052 (425), qui doit s'écarter assez peu (426) de la véritable, dans le cas du mouvement rectiligne des globes dans l'air. D'après cela , si Ton divir seulement en quatre parties égales, l'intervalle de 10" à 2", on formera tableau qui suit :
^I« MÉCANIQUE INDUSTftlELLE.
Numéros d*ordre. . • . !, % 3, 4, 5«.,
Vitesses correspoDdanlcs. lO», 8", 6», 4-, 2«»,
Valeurs de— = ^; 21,87, 84,18, 60,76, 186,70, S46,8I ;
«e qui donne pour la dorée du temps écoulé,
Si Ton se fât borné à diviser Tintervalle de 10" à 2" , en deux parties égaies,on eût trouvé 1 082",28, nombre qui diffère beaucoup du;précédent, et prouve que la subdivision en quatre parties peut ne pas suffire ; en la portant a 8. on obtient finalement 880",2, pour le temps ^ue la vitesse du inobile met à passer de iO à 2'» ; la différence â5",6, entre ce nombre et le premier des précédents étant assez forte , on voit qu'il y aurait lieu à multiplier davantage encore les subdivisions, si Ton tenait à une très-grande exactitude, mais^ pour l'objet que nous avons ici en vue, il serait inutile depousserplustoin les calculs.
Tel est d'aiHeurs l'esprit dans lequel on devra constamment appliquer le théorème (180) des quadratures de Simpson.
Les résultats obtenus en dernier lieu, montrent, conformément à ce qui ^ été annoncé au numéro précédent, d'après des considérations générales ai purement géométriques, que la vitesse diminue ici avec une lenteur extrême, «t l'on peut juger que cette lenteur serait infiniment pkis grande encore pour les derniers instants du mouvement. Ainsi, par exemple , on voit sans ^u'il soit nécessaire de recommencer sur de nouveaux frais les calculs , que le temps au bout duquel la vitesse serait réduite de 10 à 2 milïïmètres par seconde, s'élèverait, au moins, à (1000)2=1 million de fois 880", ou bien près de 28 ans, etc.
Pour obtenir les espaces successivement parcourus dans le même mouvement, il suffira (443) de recommencer les calculsen y remplaçant chacune des valeurs de P sur ^^R, par son produit avec la valeur correspondante de V. C'est ainsi qu'on trouvera , pour l'intervalle de 500 à 400™ de vitesse , respace i 25 [2,187 + 2,872 + 2 . 2,805+4(2,325 +2,676)] = 250m,6, avec un degré d'approximation encore plus grand que dans le précédent exemple.
En divisant pareillement Tintervalle de 500 à 100", en 8 parties égales, on obtiendrait 2242" pour l'espace correspondant décrit par le projectile. Enfin , ponr l'intervalle pendant lequel la vitesse se réduirait de 10 à 2"', respace décrit par le boulet s'éloignerait fort peu de 5523", et il serait environ 1000 fois plus grand dans l'intervalle de 10 à 1 millimètre, etc. ; ce qui suffit bien pour faire sentir que le chemin entier parcouru par le mœ bile n'aurait , de même que le temps , aucune limite assignable (1).
(i) On remarquera que pour cette dernière période du mouTement ou Ton %tippo»e k invarîaible, le» équations du No 44i prenant la forme très simple,
OÙ G représente une constante facile à calculer dans chaque cas, on en lire, par les pro» cédés connus de l'analyse, qui ici, pourraient être facilement suppléés par les considérations directes delà Géométrie,
E représentant, en outre, l'espace décrit et T le temps ccottlé depuis Porigîne du mouvement où la vitesse V, relative à ce temps, était V; enfin le signe abnHiatif fog , se rapportant aim logarithmes hyper ùoUquer^ ou népériens (198) qui, on se le rappellera, peuvent être également obtenus au moyen des tables de logarithmes ordinaires, en multipliant ceux-ci lombre constant 2,ioi585. Ce» dernière* formules mo.itrciit bien Vrailleurs que E et
tîuant k la manière de découvrir le chemin relatir à tm temps Ûomé , eemme elie peut être avâniageusetnent siipfMée -^ davis le <6os ac(»el, pftf ta tabletlu N"* 447, die serait saos intérêt, et nous renverrons nos lecteim à l'esemple ci-après , qui concerne la chute verticale des corps da»î Tair,
446» Idée de la manière dont le mouvemeni hofitofiMl des ùorpè peui i'mnéanHr, même en un temps fort court. Lorsqu'un projectileest booé borilOntaleiâeiit à la surface de notre i;lobe , il est eontinuellement sollicité à descendre en vertu de la pesanteur, s1i n'est point soutenu sur un plan fixe^ btentètv en effet , il atteint k surface du sol, où il s'enterre si 4e choc «e lui tvermet pas de rebondir^ ricocfher^ m notti^bre plus o« Bioins grand de fois , à chacune desquelles il perd des portions très-^appréciables de sa force vive ioitiale^ que les frottements <3t obstacles quelconques, dont sa roule est parsemée^ finissent promptement par lui élever. Ces frottements^, comme on Ta vu au N"» ^66 , sont tels que , même pour des surfaces horizontales aussi polies que la glace, quelques secondes suffisent pour éteindre oemplètement une vitesse initiale de 4°* dans un tx)rps de masse quelconque ^ indépendamment de la résistance de l*air^ à laquelle le frottement devrait être ajouté dans les équations fondamentales du N» 442.
Ainsi ^ par exemple, jf étant ta valeur partienlière 'du eoeffideut deee frottement, on aura , en général ,
s*il s'agit spécialement {?èi(2} des projectiles de Tartillerie , mos dansl^ir.; ce qui montre que c'est sin*l«out pour les faibles vitesses que te frottement exerce de rinflueince, tandis que l'inverse a lieu pour la résistance du milieu qui exerce principalement la sienne à Torigine 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 ua 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 cotirants 4^air, viendrait à y être lancé horiaontalement , 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'iesisterait plus aucune force retardatrice constante étrangère aux deux fiuidcs , et capable de détruire des portions de la vitesse initiale qui , étant proportionnelles aux temps écoulés ^ amèneraient promptement le corps «0 repos absolu. Une etpérience de cette espèce, exécutée dans les circonstances les plus favorables et en observant, avec toute Texactitude qu'il
T devietuient infinis en môme ten^ps que "V = o; mais déjà il n'en serait plos ainsi de l^space E, si la résistance était simplement proportionnelle à la vitesse ; car à oause de « = O , on aurai* E =C (V — V), et par conséquent, E = CV' pour ^^ = o , quoique T reste irtfifti ou que le mouvement ne s^étcignc jamais. Ainsi Tespace décrit par le corps grandirait constamment sans néanmoins pouvoir atteindre la limite E «= CY' : à fortiori, cet espace coniierverait-il une valeur finie dans le cas où la résistance croîtrait moins rapidement encore qae la vitesse, par exemple comme sa racine qnarrcc;^ Y. On aurait alors , ^Q effet ,
T = !ïC(j/r-^^Y), E = |c(V'|/Y^-Y|/V);
He sorte que le mouvement s'éteindrait complètement au bout du temps T = aC j/\", et de l'espace E = 2/2 CV' |/V'.
serait facile d*y apporter, la loi du mouvement aux derniers instants, une telle expérience serait peut-étre plus propre qu'aucune autre à faire découvrir Texistence d'une pareille force retardatrice, admise par les uns et repoussée par d'autres (388), sans que les motifs ou les feits d'expériences qui servent d'appui à ces opinions contradictoires , puissent être considérés comme rigoureusement établis. Mais, à cause de l'influence qui, dansées derniers instants du mouvement du corps, pourrait être exercée parle sillage ou courant postérieur (574) , 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 compa* rable au frottement dont il s'agit d'apprécier l'influence , et dont les effets ne sauraient maoc^uer de se manifester, si le globe était abandonné , sans aucune entrave , a l'action de la pesanteur, comme le firent Newton et Désaguilliers (426) , lors de leurs premières expériences dans l'église de Saint-Paul 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 la 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 syraé» triques, sont autant de causes qui parviennent a 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 de travail ou d'action, à laquelle les combinaisons matérielles les plus ingénieuses ne sauraient suppléer (103) ; et voilà 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, Pioberi, relatifs au mouvement horisonial des projectiles dans Vair. Dans un chapitre intéressant du Mémoire (373) qu'il a présenté en commun, avec MM. Morinet Didion, au concours du prix de mathématiques pour l'année 1836, cet officier supérieur a calculé, avec beaucoup de soin, une table qui permet, au simple coup d'œil, de se rendre compte de toutes les circonstances offertes par le mouvement des divers projectiles, en usage dans l'artillerie française, lancés horizontalement dans l'air en repos et abstraction faite de l'action de la pesanteur (439). Elle a été dressée en prenant pour base des calculs la formule du N" ^29, qui sert à représenter le résultat moyen des expériences relatives à la résistance de l'air sur les projectiles. Dans la formation d'une pareille table, les méthodes directes indiquées aux N*" 440 et 444 , présenteraient évidemment les plus grands avantages pour trouver successivement, par des opérations for tsimples, les valeurs numériques des temps et des espaces qui correspondent à une série de vitesses équidistantes données et suffisamment rapprochées; ce qui permettrait, ensuite, de tracer de nouvelles courbes, au moyen desquelles on obtiendrait facilement toutes les valeurs intermédiaires de ces temps et de ces espaces ; ce qui s'appelle en générdL interpoler^ dans la langue des géomètres. Mais, en réalité, M. Piobert t>t
arrivé aux résultats de sa table par une voie purement analytique (1) fondée sur la formule déjà citée du N<> 429, et sans l'établissement de laquelle cette recherche eût été impossible, tandis que la méthode précédente reste applicable, au moyen d'une courbe d'interpolation ou d'une table analogue à celle du N<'428 , quelle que soit la complication de la loi expérimentale suivie par la résistance.
Malgré les reproches adressés dans le N"" -429, à la formule dont il vient d'être parlé, et qui portent principalement sur les faibles vitesses et les gros calibres de projectiles, la table dressée par M. Piobert, pouvant fournir des indications souvent précieuses comme moyens d'approximation, dans les questions qui concernent le mouvement horizontal de ces corps, nous avons cru faire une chose utile, en la rapportant ici d'après l'autorisation qu'a bien voulu nous en donner l'auteur. L'usage en est d'ailleurs si facile que nous ne croyons pas nécessaire de nous étendre longuement sur son contenu ; il nous suffira de remarquer qu'elle ne donne pas seulement les temps écoulés et les espaces parcourus pour la vitesse initiale de 600™ par seconde, mais bien pour toutes celles qui se trou vent rapportées dans la Ugne horizontale supérieure de la table, et, par suite, pour les vitesses intermédiaires quelconques , au moyen de l'interpolation, ou du tracé continu des courbes mentionnées ci-dessus ; méthode qui , sous le rapport de l'exactitude , aura surtout de l'avantage dans Tintervalle correspondant aux vitesses de 100 à 200" , et pour lequel les ordonnées ou valeurs du temps et de l'espace, éprouvent des variations trèssensibles.
(i) En posant, pour abréger, dans la formule du N^ 4^9»
m=rOyOot7 A V o,oi2 A + o,ooi2i ,» =Ak o,oiaA-|- o,ooiai ,
J=:0,Oo3A,
elle prend la forme trè«-simple
Poar les mouTemeuts rapides des projectiles de l'artillerie , c^est-à-dire pour des vitesse* sui)érienres a 5" par seconde, ou pourra négliger le dernier terme de la formule, et l'on calculera, d'après M. Piobert, en mètres et secondes sexagésimales, l'espace Ê décrit et le temps T écoulé pendant que la vitesse V du mobile se réduite V, au moyen des formule»
où les logarithmes sont hyperboliques ^ comme dans la note du No 444 # ®^ ^ désigne le
poids, en kilogrammes, du projectile , % la fraction — = 588,a353 qui, ici comme on voit,
joue un très-grand rôle , et mériterait d'être déterminée avec le plus grand soin ^ d'après les
données de l'expérience.
Pour les mouvements très-lents, au contraire, on au-dessous de 5m par seconde, on
peut négliger le terme mV* de la résistance , par rapport aux deux autres , et alors on a
PV'-f-r ^P/ V' V\
E = — log -— -; — , T= — -=r t arc tang — — — arc tang ^ J •
^ng ^ V + r' gy/gn \ ^ j/r )/rJ'
formules dans lesquelles encore, r exprime en nombre le rapport de 9 à n, et l'abréviation
arc tang j l'arc de cercle dont le rayon, égal à l'unité abstraite, a pour tangente trigono»
métrique, la valeur numérique du rapport qui la suit , et dont la connaissance entraine celle
de l'arc au moyen des tables trigonométriques connues.
Telles sont d'ailleurs les formules par lesquelles M. Piobert a calculé les nombres tus.
crits dans le tableau ci-après du te\te.
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Voulant, par exemple, trouver le temps que la résistance de Taîr mettrait à réduire à 100"" la vitesse initiale de ëOO" supposée au boulet du calibre de 24 , question dont nous nous sommes déjà occupés au N° 444 , on trouvera, dans les colonnes verticales qui répondent à oOO et iOC^ de vitesse et à la première des lignes horizontales relatives au boulet dont il s'agit, 0",324 et M",6S respectivement; ce qui donne pour le temps cherché H",65 — 0",324= ir',o26, dont la différence aux H",?? obtenus dans le même 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 Fintervalle dont il s'agit, est de 2321°* — 178« =2143", au lieu des 2242" obtenus dans le numéro déjà cité; mais il s*en faut de beaucoup que la différence des résultats demeure toujours circonscrite 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°" 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"; on trouverait ainsi 9",04, 2047" 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. F'aleur de la force dynamique, retardatrice ou aoeélèratrice^ 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'aclion de la pesanteur sur le corps, dont le poids P = Qn (440), devra d'ailleurs (41 , 113 et suiv.) être diminué de tout celui du volume Q de Tair qu'il déplace, poids que nous nommerons F== 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-Fou (îl±^Q- = R4.(n— ;,)Q;
ce qui donne pour le rapport de v à ^, dans le mouvement ascensionnel du corps , ou pour la force dynamique relative à Tunité de masse ,
z=^9izrT—rfr=i;rrzz^'r9
t ^ {n+wjo)Q (n+-fip)Q^^n + njt>'
quelle que soit d'ailleurs la loi suivie par la résistance du milieu.
Pour les projectiles sphériques de l'artillerie lancés verticalement dans Tair , de bas en haut, on pourra négliger le terme np , relatif au fluide entraîné (440) , et , comme leur poids P , même en les supposant creux , est au moins 3000 fois celui P' du fluide déplacé , on pourra aussi ne point tenir compte de ce dernier dans les calculs ; ce qui, pour les hypothèses des N~ 441 et 432 , donnera simplement
formule qui met en évidence l'influence respective du diamètre d , de la
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densité moyenne n du projectile , et de la gravité ou de ^f , 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 N*»* 438, 442 et 444 , les formules
F = R + P = 0,001075S*V' + 12k,J=0,00088itV2+ 9-,809 ,
dans lesquelles ilneresteplusque^et Y d'indéterminés, et qui montrent que le mouvement sera déplus en plus retardé comme pour les projectiles lancés horizontalement mais d'une manière bien autrement rapide, et à peu prés comme si ce projectile étant soutenu par un plan horizontal matériel (446), son frottement venait à se joindre à la résistance de Tair. On voit, en efiPet, que la force retardatrice F^ conservant , à tous les instants , une yaleur 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/) de l'air , 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 jt de celle de l'air à circonstances atmosphériques égales (40J, ou, plus exactement, 0,0688 .ik,227=0k,082 pour 1"°, 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, eu serait uoe 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 pouvant se dire, en général, de tous les corps qui sont spécifiquement plus légers (3S) que lefluide qui les contient, on voit que la force dynamique ou accélératrice totale, dont ils sont animés, deviendrait alors
de sorte qu'on aurait généralement aussi ,
V p — n gK
T~^ n + np'^ (n + np) Q'
formules qui ne diffèrent des précédentes que par l'inversion des signes. Mais, au lieu de raisonner dans ces hypothèses générales , il vaudra mieux revenir à l'exemple particulier des ballons , qui est assez intéressant en lui-même, pour que nous consacrions l'article suivant, tout entier, à l'examen des particularités que son mouvement peut offrir.
449. Exemple relatif à l'ascension verticale des ballons , limite de leur vitesse. Supposons (Fig. 75) un ballon sphérique de 10°^ de diamètre, son volume sera , à très-peu de chose près . de SSS^^jG ; par conséquent le poids du volume d*air qu'il déplace dans les circonstancesatmosphériques indiquées au N» 481 , aura pour valeur B23"«6 . 1^,227 =642k,5; celui du gaz hydrogène qu'il contient, S23"»%6 . 0'',082=42k,94 seulement ; et enfin le poids absolu du fluide qu'il entraîne (442) 0,6 . 642k,5 =38b>',5; poids énorme comme on voit, et qui doit exercer une très-grande influence sur les lois du mouvement.
Ordinairement les ballons destinés aux voyages aériens portent , suspendue à un système de cordes , une nacelle ou gondole , en osier, trèslégère et dans laquelle se placent les aéronautes ; nous supposerons que le poids de ces objets et de tout le surplus de l'équipage soit de 350^, mesuré dans l'air, ce qui est une charge considérable. Enfin , pour être parfaite-
ment rigoureux , il conviendrait encore d'avoir égard à la résistance de l'air contre la gondole , les cordages, etc. , ainsi qu'à la masse de fluide qu'ils entraînent ; mais , comme ces quantités seraient impossibles à évaluer d'une manière précise , et qu'elles doivent être très-petites vis à vis de celles qui se rapportent au ballon ^ nous en ferons abstraction, sans perdre de vue néanmoins la faible part d'influence qu'elles peuvent exercer sur les lois du mouvement. D'après cela, le ballon serait enlevé avec une force constante F — P == 642^,5 — 42k,94 ~ 350k = 249k,S6 , qui sera diminuée, à chacun des instants du mouvement ascensionnel, de toute la résistance opposée par l'air, et que nous continuerons à évaluer au moyen de la formule R := 0,06253^AV^ du N*" 431 , laquelle devient ici , à cause de A = 3,1416 . 5- . 5" = 78ii^q,S4 , R = 4,91 UV.
Quant à la masse totale mise en mouvement par la force motrice cidessus , elle se composera à la fois (440) : l"* de celle du fluide entraîné dont le poids absolu a été trouvé ci-dessus égal à 385k,S ; 2° de celle du poids pareil du ballon et de son équipage , c'est-à-dire de 350 k, augmenté du poids du volume d'air déplacé, puisque ces 3S0k ne sont pas censés 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 385k,54-350k4-42k,94=778k,44 divisé parsr=9k,809, ou 79,36 ; et , par conséquent , on aura ici , pour cakuler toutes les circonstances du mouvement ,
F=249^56-4,911JtV^ ^-=y^= 3, 1447^0,06176 kY\
Le ballon partant de terre avec une vitesse V d'abord nulle, on voit que, tant que la résistance 4,91 lAY^ 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 = 4,911fcVS ou 3,1447 = 0,06176*7», à laquelle on satisfait en prenant à la fois k = 0,64 , d'après la table du Tî* 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 Tertu de l'inertie (55) ou de la vitesse acquise par le ballon , si toutefois les circonstances restaient , dans les régions supérieures de l'atmosphère, 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 l'ascension , pourrait être exprimée par la formule du N*" 382 , la vitesse limite , dont il s'agit , serait généralement fournie par l'équation
F = F-P-R==P'-P-*Mg=0, ou V=y/5|^^.
* et V 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-
Uous successives , nommée règle de fauase-^ponh'on. 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 , 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 Ton est, comme on Ta 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 eifet, 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. Blot et Gay-Lussac, s'élever verticalement dans les airs, à une hauteur de près de -iGOOm ; puis ce dernier^ dans un second voyage, atteindre seul, la hauteur énorme de 7015ni, au-dessus du niveau des mers, la plus grande de celles auxquelles se soient jamais élevés les hommes, même en gravissant des montagnes (1). Or ces courageuses expériences constatent, ainsi que des observations antérieures ou postérieures, dont les plus importantes sont dues à MM. A. de Humboldt etBoussingault, qu'à dételles hauteurs, la température, la pression et la densité de l'air éprouvent, ainsi que l'action de la gravité, une diminution très-sensible, et dont il serait nécessaire de tenir compte dans des calculs rigoureux ; ce que les savantes recherches de M. Biot, sur la constitution de l'atmosphère (Connaissance des temps pour 1841), rendrait possible d'une manière approximative, si la question qui nous occupe en valait la peine.
Quant aux élévations de 400 à 500m, par exemple, il serait peu nécessaire de s'en inquiéter pour les ballons, et encore moins s'il s'agissait des projectiles très-denses de l'artillerie, et (jui, tels que les bombes, sont élevés dans l'air, par la force de la poudre, a des hauteurs généralement médiocres.
480. Valeur de la force dynamique^ accélératrice ou retardatrice^ dan» 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 P, du mobile dans le vide, poids qui mesure proprement l'action de la gravité sur ses difl^érentes parties, diminué et du poids du volume de fluide qu'il déplace , et de la résistance R , qu'il éprouve, à chaque instant, de la part de ce fluide. On a donc, dans de telles
(i) Nous saisissons cette occasion de rappeler que les baUons aérostatiques furent découverts en 1782, pur le célèbre Montgolfier d'Annonay, et que Pilastre Des Rosiers^ physicien distingué, né à Metz^ périt en 1785, victime de son zèle pour les progrès d^un art qui était encore dans son enfance , lorsquUl tenta de franchir le détroit qui sépare la France de TAngleterre. Il fut aussi le premier qui, au mois d'octobre 1783, c^est-à-dire quelques mois seulement après l'époque où les frères Montgolfier firent leur brillante expérience d'Annouay, eut le courage de se frayer une nouvelle route dans les airs, à Taide des baUons. La iriile de Boulogne-sur-Mer , près de laquelle eut lieu la chute de Des Rosiers , a fait élever , à s« mémoire, uu monument modeste, naguère en ruiue, et que la société académique de cette | même ville vient généreusement de restaurer^ en honorant ainsi, une seconde fois, le cou- { rage mulheureux d^un savant qui lui fut étranger. (Noie de Pédition de 1829). >
hypothèses, F = P — F— R = (n — />) Q — R 5
ce qui donne (440)
p P — P — R n — p gK
-i-5^(n + np)Q""^n + np (n + np)Q'
et le mouvement de descente s'accélérera continuellement tant que le poids P — P' du corps, dans le fluide, surpassera la résistance R, opposée par ce dernier. Mais, de même que pour le cas ci-dessus des ballons, il s'accélérera de moins en moins, attendu queR 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 — F, ou que
V différera très-peu de la valeur fournie par l'égalité
P— P'=R=fcf)Ai- ou kY^=^g\l——l^
si Ton continue à admettre la loi de résistance du N"" 382.
Ainsi , encore, le rapport de t? à *, 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 Tinfini, on se trouve ici dans des circonstances analogues à celles qui nous ont occupé au N° 442 , circonstances dont nous renverrons la discussion approfondie à Pun des articles ci-après.
D'ailleurs 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 F 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 r 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 vitesse de ce corps convergerait ^ tendrait sans cesse , vers une même limite, qu^U est possible de calculer à l'avance , mais quHl n'atteindrait pour ainsi dire iamais.
Enfin si le poids spécifique du mobile était inférieur à celui du fluide ou que P' surpassât P, la vitesse serait de plus en plus retardée, tant par Taclion de P' que par celle de la résistance R ; de sorte qu'on aurait alors pour ' la force retardatrice effective,
quelle que fût la valeur de cette résistance ou de la vitesse.
La somme R + P' surpassant donc constamment P , il est clair que le mouvement finira par s'éteindre complètement; et, comme on aura à cet instant, V=0, R=0 F = P'— P, force toujours dirigée de bas en haut, on voit que le corps tendra aussitôt à rebrousser chemin, ou à remonter en vertu de cette autre force , désormais accélératrice.
il suivra donc dès lors . absolument les mêmes lois que celles qui se rapportent à Tascension des Dallons (448 et 449) ; ce qui nous dispense de poursuivre davantage Texamen de son mouvement. Ce même cas est d*aiileurs analogue à celui que présente un corps dense lancé , de bas en haut , avec une certaine vitesse^ et qui, parvenu a 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 fatts généraux relatifs à la plus grande vitesse de chute des corps dans les fluides. Dans le cas particulier du boulet de 24 du N* 438 , dont le poids , dans Tair, P — F = 12k, le mouvement , s'il était suffisamment prolongé, deviendrait uniforme à Tinstant où l'on aurait
42k = 0,0010755kV*.
Or on voit de suite , d'après la table du N" déjà cité , que cette condition est satisfaite pour une vitesse d'environ 12S'" 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, on la trouverait respectivement de 207",46'° et 43"* 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 86^, m et lk86. 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",148 ou 5,9 millim, elle se trouve^ rait réduite à f environ des valeurs ci-dessus, et plus particulièrement, à i 46m = 9",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 , a 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, daQS la relation générale
V* fP— F^
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 oCroous sommes , g = 9",809 , \
ce qui montre que, dans les exemples ci-dessus , où le rapport de n à , n'est pas descendu au-dessous de 600, les vitesses limites V, sont ^ à très] peu près , proportionnelles à la racine quarrée du diamètre du mobile et dt^ rapport de sa densité à celle du milieu.
Ceci explique pourquoi (7) les poussières extrêmement ténues tomber dansTair, et, à plus forte raison dans l'eau, avec une si grande lenteur^ ^uoiqueleur densité surpasse notablement celle du fluide qui les renferma
et des considérations analogues, fondées sur les formules générales des H'" 442 et 448, relatives au mouvement horizontal ou vertical , serviraient également à expliquer comment il arrive (7) que les courants d'air ou d*eau entraînent les débris des corps solides d'autant plus loin qu'ils sont plus ténus , moins denses, tandis que ces mêmes parties sont, à l'inverse, celles qui parcourent le moins d'espace quand on les lance, dans un air en repos , avec une certaine vitesse horizontale ou ascensionnelle. Mais la diversité de la forme des corps n'influe pas moins, comme on va le voir , sur la limite de leur vitesse, que leur densité spécifique et leurs dimen* sions absolues.
452» Calcul de la plus grande vitesse de descente des parachutes dans Pair, On sait que les parachutes à l'aide desquels les aéronautes peuvent abandonner leurs ballons et descendre sans danger, des régions supérieures de l'atmosphère, sont, à peu près disposés comme les parapluies ordinaires (Fig. 76) , si ce n'est qu'ils reçoivent des dimensions beaucoup plus grandes, et qu'ils portent , a 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 quelles 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 avait déjà traitée dans le tome II de ses Principes d'Hydraulique (N°* SS2 et 557) , 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) * = 1,48, il trouve que . sous un diamètre de 18?**% la limite de la vitesse serait d'environ IQp*** ou o"» par seconde, qui répond sensiblement à la hauteur de 6?**' ou 2" , de laquelle un homme exercé pourrait se laisser choir sans trop de danger; mais il sera plus prudent de réduire cette anême 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*"' 409 et 410 , que, pour une flèche comprise entre le 7 et le I de l'envergure ou diamètre moyen du parachute , la résistance serait, tout au plus , 1,15 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 i^, pour ces derniers plans , était de 1^5^ on aurait donc dans le cas actuel, t = 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=3,Ulo, 4".4"==5"'^,*2656, on pourrait calculer sa résistance, dans les circonstances ordinaires, par la formule
R = 0,06253 . 1,5AV»=0,0938AV2==4,715V* 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 =p\ et négligeant, à cause de leur faible
influence , le terme constant et celui qui provient de la masse d'air entraîné,
^ jjpuisque le mouvement est censé parvenu à sa limite ou àTuniformité (448),
^^on obtiendrait; dis-je, R = 0,163 AV^ = 8,19V% 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 — F du voyageur et de tout le '^ surplus de l'équipage, mesuré dans l'air , soit de 85^^, la plus grande vitesse ^' que puisse acquérir le parachute dans sa descente , sera donnée par la
condition 4,71 8 V^ = 85^ , ou V = j/l 8,0297 = 4™,25 par seconde. Une telle vitesse, en supposant même qu'elle pût être atteinte, serait assez feible pour prévenir tout accident a l'instant où la gondole toucherait terre : un procédé inverse et tout aussi simple d'ailleurs, servirait à trouver la valeur de l'aire Â, propre à satisfaire à toute autre condition.
Nous venons d'ajouter : en supposant qu'elle pût être atteinte; car nous n'avons pas tenu compte de la résistance de la gondole, des tiges du parachute, etc., et les calculs ne se 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, les corps qui tombent ou s'élèvent verticalement dans l'air, ne peuvent , comme on l'a déjà insinué au N*> 450 , jamais parvenir rigoureusement à cet état de mouvement, quoiqu'ils en approchent sans cesse, et que, dans certains cas où la masse du corps 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 [ihid) qui donne le rapport de u à *.
453. Démonstration géométrique de F impossibilité que le mouvement continu atteigne rigoureusement sa limite uniforme» D'après les discussions des N»» 442 et 443, ce fait peut être considéré comme une conséquence évidente de la rapidité avec laquelle le rapport de f à ^ (450), tend, dans le cas actuel, à décroître, et le rapport inverse de* à t? à croître avec la vitesse V, possédée aux divers instants par le mobile; mais il ne sera pas superflu de le démontrer directement , sans calculs et par les seules considérations de la géométrie, d'autant plus que le principe est important, et s'appli(;[ue indistinctement à tous les cas où le mouvement tend , sans cesse , a se régulariser par l'action d'une force dynamique décroissante et dont l'intensité, uniquement variable avec la vitesse, suit une loi exactement continue et mathématique.
Traçons (Fig. 77 et 78), une courbe ABC dont les abscisses 0/', or, 0*'" , représentent (50) les temps successivement écoulés depuis l'origine du mouvement, qui, ici. répond au point 0, et dont les ordonnées
*'î?', rV, *'V" correspondantes , représentent, au bout de ces temps
respectifs, les viiesses acquises par le point du corps où est censée appliquée la force accélératrice ou retardatrice; il est clair que, quand sous l'influence de cette même force, la vitesse augmentera (Fig. 77), en diminuera (Fig. 78), constamment^ par succession insei^ible ou suivant une loi rigoureusement continue , la courbe s'éloignera ou s'approchera aussi continuellement de l'axe des abscisses OT. Si donc la vitesse doit devenir, à la fin, constante ou uniforme, la courbe devra également, dès-lors^ se confondre avec une parallèle à ce même axe; mais, comme une courbe continue difi^ère essentiellement, dans sa nature, d'une simple ligne droite, comme son tracé géométrique, sa loi mathématique sont essentiellement distincts du tracé et de la loi de celle-ci , elle ne saurait, rigou reusement parlant , jamais dégénérer en une telle ligne , bien qu'elle puisse en approcher de plus en plus et indéfiniment, de sorte, par exemple, qu'au bout d'un temps excessivement long, ou à une distance excessivement grande de l'origine 0, les vitesses ou ordonnées difl^èrent aussi extrêmement peu de celles qui appartiennent à une droite DE , parallèle à l'axe OT, des temps ou des abscisses. Or cette droite est ce qu'on nomme une asymptote dans la géométrie des courbes, et c'est la valeur constante DE, TD , de ses ordonnées, que nous avons, tout à l'heure^ déterminée pour le cas du mouvement vertical des corps dans l'air.
Telle est l'interprétation géométrique fort simple du fait qui nous a d'abord été révélé par le calcul et le raisonnement , fait qui se reproduit
dans uQe infinité de eirconstances , parce cpi'il existe aussi une infinité de lois, une infinité de courbes qqi donnent lieu à des aêymptotes]^ dont le caractère général est^ coran^eon voit, de Rapprocher eontinuBiiêmefit et indéfiniment {fun^ eerèaine branche de ces courbfes , mnê né^Mtnoinf p^weoir^ jamais V atteindre , droites que Ton consi()ère ^ussi quelquefois, eomiaede vérit^ble^^oM^enitti au point $itué à Finilni sur une telle Qranehe (1).
Les hfperbole^ ^ entre autriss, dont nqus ayQns rencqntré dés e^enapleii dans divers numéros de cet ouvrage, possèdent deuat asympt^es pareilles;, quand on les trace dans toute» leurs parties^ car elles ont aussi debx branches infinies ; mais toutes les courbes qui ont de telles branches n'ont pas pour cela des asymptotes ; la p^rabolp entre autres, est dans ce eas^ Er^ général^ on doit voir , par là, combien Fétude des courbes gébjnétriques. est utUe pour la mécanique ^ puteque chacun^ de leuf s propriétés réponq essentiellen^ent à quelqu'une des propriétés relatives aux lois du pieuvement des corps ou de Factioft des forces qui les solUcit^ent.
454. Réfleaionsêurla manière dont Uê méie^rs communiquent Iff mouvement fiusmachine4. Quand un moteur animé ou inanimé est appliqué à une machine industrielle quelconque, il conimence par la mettre en mç^uvement, avec un effort qui d'abord est trôsrgrand(148), il détruit à Iq tois^ au point où il opère immédiatement , et la réactionprovenantde rinertie des pièee$ de la machine et celle des diverses résistances nuisibles ou utiles ^ la force dynamique F , qui accélère le niouyement , est donc alors égale a Texeès de l'effort tptal du mpteur sur l'effort que luiopposent difectement èeMes 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 augmenteni; de plus en plus avec la vitesse^ et que l'ieffort du moteur décroit, au contraire (148J constamment, il en résijlte que le mouvement s'accélère de moins en roQins,à peu près comme dans les casqui précèdent, de sorte qu'il tend s^ns cesse à se régulariser ou ^ devenif uniforme ; mais ce n'est qu'au bout d'un tenips , souvent fort long , que la vitesse atteint sensiblement la limite desavaleur,àlaquelleene ne parvient même jamais, mathématiquement parlant, dans beaucoup de circonstances.
Toutefois les moteurs animés différant essentiellepent des autres en ce qu'ils ont la faculté de maintenir, pendant un certain temps, l'intensité entière de leur dffort 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 tes résfstances étrangères h Finertie, ou pour entretenir )a vitesse du mouvement au point où elle est parvenue à un certain instant, pn voit que la proposition ci-dessus n'est plus exactement applicable , et que la machine peut atteindre, au bout de très-peu de temps, Fétat moyen du mouvement qu'elle doit conserver. Or la même chose aura Ireu ( 241 1 . toutes les fois que la force motrice ou les résistances suivront une loi discontinue , arbitraire , et qui ne dépendra pas uniquement de la vitesse.
455. Question particulière relative à lo chute des corps dans F air» Les méthodes de calculs dont nous avons offert un exemple dans le N*" 444,ppuvant tout aussi bien s'appliquer à la recherche des lois du mouvement vertical, ascendant ou descendant des corps , qu'à leur mouvement hprizontAi , puisqu'il ne s'agirait que de modifier, d'après ce qui a été dit aux N"^ 448 (L*t 450,Ies valeurs de la force dyna^nique,!! serait peu nécessaire de re^r^nir
(i) On peut ici justifier dirpctcment c«lte notion «n |C rappelanjt (53) qqe Ijb rapport de p à t, <|m repréiente, en général^ l-'iaclinaisun des tangentes de la eourbe sur l'axe des abiicisses ou des temps, devient nul ayec la force dynamique, ou ppur l'ordonnée qui répond à ta vitiesse limite, caraotère quj appartient à une parallèle à Taxe dont il s^agjt. 1^^ PARTIE. 54
ici sur de semblables calculs ; mais, attendu que , jusqu'à présent, nous n'avons point offert d*exemp1e 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 Vaide d'une tuontre ou chronomètre y U temps qu^un corps a mis à tomber verticalement y d'une certaine hauteur^ dans Vair^ 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 trés-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"»,03 de diamètre ^ et dont le poids P, mesuré directement dans l'air, aurait été trouvé exactement de Ok,0011S , l'observation directe du temps ait donné 2" ,8 pour la durée effective de sa chute , et nous prendrons * = 0,82 pour la valeur moyenne ou constante , la plus probable (425 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^ 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 liypothèse particulière xle k conatant, qui est toujours permise pour une faible étendue ^es variations de la vitesse Y dn corps (4aS), 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 considération» 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
•relation dans laquelle t» et >6 ont les 'valeurs numériques qui -se déduisent des considérations
des No* 44^ ^^ 4^^ , et l'on pourra calculer directement la vitesse Y et l'espace E^ relatifs
à un nombre quelconque T de secondes écoulées, au moyen des formules
^, »V'cosrT — sinrT
*^ ^ v^ . rp , S7^ «E = log (»T'sin rT + cos rT) ;
»Y' sin rT + cos rT ^ ' "
où les logarithmes sont "toujours (44^9 note) censés hyperboliques , tandis que i désigne la racine quarrée du rapport numérique de^ à £ , et r celle de leur produit |/^. Si l'on veut calculer directement le temps et l'espace qui répondent à une vitesse Y donnée, on se servira de ces autres formules
rT «arctangiiïllll^ ^^^Xo.L±îi:i
Quand , an contraire, il s'agira de trouver la vitesse Y et le temps T qui correspondent
eircoDstances atmosphériques semblables à celles qui ont servi de base à rétablissement de la formule R = 0,06253*AV* du N» 431 , on aura R = 0,00002298V% à cause de A = On>q, 00070686; ce qui donnera (441 et 4S0) , pour calculer les lois du mouvement , puisqu*il devient ici permis de négliger la considération du poids de Fair entraîné par la boule 9
à une hauteur donnée E , on recherchera dans le* tables hyperboliques , le nombre X dont le logaritlime a pour valeur le produit aE , qui est aussi un nombre , et l'on calculera la valeur de y I au moyen de la formule .
d^où Pon déduira finalement celle de T par ravant-dernière des formules qui précèdent.
Dans le mouvement vertical accéléré, descendant ou ascendant , la première des équatir»ns ci-dessus deviendra
ti et 6 prenant de nouvelles valeurs numériques également faciles à calculer , et Ton aura , en supposant la vitesse initiale V , nulle, comme cela arrive ordinairement ,
3rT=.logL±^^, aaE^log^-^, ^=\/^r '
fV' »,_itv«' V »*x*
rT-=log(X-l/x«-i),«E=log'-4v^i ^'V^
aY ' Y* + i'
<i, 2 , r , X ayant les mêmes significations que ci-dessus , et Y désignant , de plus , le nombre qui , dans les tables hyperbi^ques , a pour logarithme le produit rT ou |/a2 T , quand on se donne T à priori.
Nous avons réuni ici ces différentes formules pour la facilité des applications j mais il ne faut pas oublier que les logarithmes étant hyperboliques^X et Y ne sont autre chose que les nombres ou exponentielles e^ ^ e , dans lesquelles la lettre e représente leihaso 3,7 1828a de ces logarithmes ^ de sorte que , si Ton fait usage de tables ordinaires dont les logarithmes doivent être multipliés par a,3oa585 pour reproduire les précédents , les valeurs X et Y , X* et Y* seront données par les nombres qui y ont pour logarithmes respectifs j les produits de aE. , |/aÏT, aaE, a |/aFT, multipliés par le logarithme ordinaire de a,7i8a8a , ou par 0,434294^*
Pour la question particulière traitée dans le texte,
l^szg 9*",8o88 , a = o,ooao336 g «= 0,01995, i = % / — = o,o45i ,
r^l/ab^ o,44a33, T = a",5, rT= i,io583, !og Y = 0,4342945 . rT ; ce qui donne Y =3,03173, et, parla cinquième et la sixième des formules ci-dessus, rela» tives au mouvement accéléré ,
aE= a,3o2585 X log 1,6763255=10,51661 , E«=a5m^g9,
V = i7">79^ Bans 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 =: a5™,976^ Y = 17™* 7 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 les calculs.
i^ taÉCASIQtlE INDUSTRIELLE.
t=O>,«.iâ-O,0O0teMV.. '=^°- ,J:S.T. '. '-V.
ëri prenant g =^ Q'^fiQQ et ^i^isaql , Haut et bas^ I9 Valeur db /, par telle de P,
La limite de la vitesse que pourrait acquérir la boule daus sa chute indéiinie , devant satisfaire à la condition F = ^ on obtiendra pour sa Valeur V = 22"*ii8 , vitesse en dessous de laquelle devra se trouver sensiblement celle de la boule à l'instant où elle touche terre. D'un autre côté, si la chute se faisait dans le vide, la vitesse acquise au bout des 2^,8 , serait (118) V = &T = g-'jSOg . 2",5 = 24"»,»2 , quantité supérieure à la précédente , et qui , par ce motif ^ ne saurait être prise ici pour limite encore plus rapprochée dé la vitesse effective ^u de celles qui doivent entrer dans lès 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 lïbsolu ayant pour valeur E = i5r'P = |VT = i2'»,26 . 2*',5 = 3e»,18 ^ bh est assuré , à l'avance , que la véritable lui demeurera inférieure d*tine ceHaine quantité.
Cela posé , on commencera par rechercher, à l'aide d'un tâtonnement
{Jus Ibqg qu'il n'est diJSBcile , la vitesse finale qui , dans l'air^ répond effecivement à la durée de 2",5 ^ car on en déduira ensuite sans hésitation (441), celle de É. A cet effet , on supposera arbitrairement cette vitesse finale de 16™ par seconde, c'est-à-dire plutôt trop faible que trop forte , et partageant ensuite nntervalle de a 16*^, en quatre parties égalés , d'après la marche d^à employée au N"" 441 , on dressera la table suivante des valeurs du quotient de P par grF^ facteur de v dans 1 :
ViteMes.. o"»*, 4^, 8% 12*", 16»,
p Yaleim.de -^... 0,10195, o^i6537j 0^11730, .o,i44'^> o,aia65;
te qui donnera pour le temps que le mobile met à acquérir la vitesse de 16"* dont il s'agit ,
MI27+2 X 0,1472-1 _
Valeur uh peu forte ^ mais qui probablement est exacte à 0'^0i prèS' puisque la division en deux parties égales seulement , donnerait 9^^089S pour première approximation.
La durée des â'%0633 éla&t sut'paftsée partes T\60 dOBfiées, d'uae quan* tité moindre que le ^ de sa valeur , et les différences conséeutives des quotients fourniis par la table ci-de$sus, ne pouvant (444), à cause de leur marche croissante.» iippartenir qu'à une Courbe qui s'éëarte rapidement de l'axe des abscisses auquel elle tourne sa coiivexité , il en résulte que la vitesse cherchée sera de beaucoup inférieure à 16™ + \ 16 ou 20m, et qu'il deviendra nécessaire de resserrer da?e(ntage lesintervalles d'abscisses. On formera donc cette nouvelle table :
Yiteâseè 16°*, 17*, i8n>j 19», ap™,
P Valeurède-r;.. b,2i2C5, 6,247*6, biia9a87j 6,38597, o,54634,
bù i'ihtervalle de 16 à 2Qin se trouve divisé eh quatre parties égales ; ce qui donne l'\2966 pour le temps écoulé dans cet intervalle., ou l'',3030, si on se borne à la division en deux parties égales ; résultat qui montre que la i-^^ valeur doit éthe exacte jusqiie dans la 8in« décimale au moins.
Cette même Valeur, ajoutée à celle de 2'',0633, déjà trouvée, donnant, fen somme 3"',3600, on voit qu'en effets elle est b^ucoup trop forte; et,
comme elle correspondàune vitesse deSOm, fort voisine de la vitesse limite 23in,18, on doit en conclure que^ bien q^ue celle-ci ne puisse jamais être atteinte par le mobile ^ cependant il faut a ce dernier assez peu de temps pour en acquérir une qui en diffère assez peu. D*un autre côté, si l'on considère l'intervalle de 16 à 18"», on trouve
\ l«i (0,21265 + 0,29887 + 4.0^24726) = 0",S002 ; ce qui donne 2",568S pour le temps que la boule met à atteindre la vitesse de 18bi. Ainsi celte vitesse, encore trop forte, doit différer très-peu de la véritable, qu'on découvrira en observant que, si l'intervalle de 2m entre tes 16 et 15» de vitesse, donne un accroissement de temps de 0''5002, Tintervalle qui répond à la différence 0'',06S5 entre les temps 2^8685 et
2",5000, doit différer fort peu de -I— — 2"=0»,254, que nous réduirons
à 0m,2î^ puisqu'on 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 — 0^,25 = 17m,75.
Maintenant que cette vitesse est connue, on trouvera l'espace quilui correspond, en multipliant, comme on Ta fait au N"* 445, les valeurs déjà trouvées du quotient de P sur <jrF, par les valeurs respectives de V^ afin d'obtenir èelles desfacteursdet?dansrexpressiondee(441), etc. En procédant à ces nouveaux calculs, dans Tordre qui a été précédemment suivi, on trouvera : !•, 18m,5H pour la hauteur de chute relative aux 16 premiers mètres de Vitesse acquise ; 2*, 8m,582 pour celle qui répond à l'intervalle compris entre la vitesse de 16 àl8'n;3»enfin, J 0,25.8m,532 = |m,067 pour celle que décrit le mobile pendant qu'il passe de la vitesse de 17^,75 a celle ISm; ce qui donne pour la hauteur de chute effective ^ 18in,811 + 8ni,582 — lni,0o7 = 25m,976; valeur qui ne doit surpasser la véritable ^uede 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 FONDÉE SUR LA CONSIDÉRATION DES FORGES YIYES
(a) Notions préliminaires et fondamentales. On a pu voir , par Texposé des No'dTS et suivants de cet ouvrage, combien les notions physiques concernant la résistance des fluides , laissent encore de vague et d'obscurité , et combien il serait à désirer que ces notions fussent coordonnées entre elles et rattachées aux principes généraux de la Mécanique , par un lien plus solide, et qui, en Tabsence d'une théorie mathématique rigoureuse, permit, au moins , de se rendre un compte clair et satisfaisant des principaux faits ou résultats de Texpérience. 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® 381 du texte, de Tapplieation 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 Tesprit ingénieux de Dubuat , et^ qui s'est présentée en plijisieurs endroits du texte , notamment aux N^ 878 et S79, S92 et 418 : Quand un corps est exposé a l'action directe d'un fluide , les molécules de ce dernier ne sont soumises à la déviation résultante de Tobstacle que présente ce corps à leur libre passage , que dans une certaine région de part et d'autre de l'axe du corps , parallèle à la direction du mouvement ; elles se meuvent comme dans une espèce de canal prismatique ou cylindrique, dont les parois Lî\I, VW (fig.5B, 55, 80, ete., pi. Ml) 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 feraiît comme dans un vase qui offrirait , sur le pourtour extérieur de sa base, un orifice annuUaire déterminé par 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
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région oô les tourbillons et mouvements excentriques quelconques, viennent à se propager (S75) dans les masses latérales du fluide.
Cette manière d'envisager le phénomène de la résistance est si naturelle que Dubuat Ta formellement indiquée au N** 487 du tonie H, de ses Principes d'Hydraulique , et que les expérieooes subséquentes de 1M[. Duchemio, consignées dans ses Mémoires (878) successivement présentés à FAcadémie des sciences, Font conduit à comparer , dû moins' pour le cas où le corps en repos reçoit le choc de Teau en mouvement, les phcnamènes d'accélération et de déviation présentés par las filets liquides , sur le pourtour entier du corps , Si une contraction renversée , qui, dans le cas des prismes, prendrait, jusqu'à un certain point, les caractères du phénomène si oonqq des ajutages cylindriques ou tuyaux additionnels , adaptés aux orifices d'écoulement de^ vases (413 et note). Mais, loin de poursuivre cette idée lumineuse dans ses conséquences théoriques, M. Duchemin s'est contenté d'en déduire , par une comparaison un peu forcée par une sorte d'empirisme , la formule 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*ii deviendrait alors nécessaire (414) de changer à la fois de principes et de formules. Or on arrive à des conséquences très-différentes , lorsqu'en adoptant sans réserve l'idée ingénieuse de Dubuat, on lui applique , comme on 1*9 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 raolé? cules fluides sont égales , dans certaines régions où le mouvement est parallèle, comme par exemple , en amont aux points L, 1^% des figures 58, ^ , 80 , etc., ce qui est évidemment ici permis, ou vers les points m etn, m' et fi' qui appartiennent à la section contractée , pour laquelle la convergence des filets , au sortir du vase, devient la plus forte et l'hypothèse beaucoup moin9 évidente , bien que ces filets y soient redevenus sensiblement parallèles ou concentriques. Les expériences de M. Savart (I) sur le choc des veines lir quides , soit entre elles , soit contre l'orifice du tube manomctrique de Pitot (378) , prouvent que le fait est vrai dans le cas oii de telles veines sont pro? duites par l'écoulement permanent d'un liquide au travers d'orifices cireur laires, pratiqués dans les parois minces de réservoirs très-grands par rapport aux dimensions de ces orifices ; et cela résulte aussi d^ h vérification àposr teriori , des formules obtenues dans cette hypothèse , pour la vitesse et la dépense de liquide. Mais, dans le cas qui nous occupe oiî une masse fluide indéfinie vient rencontrer un corps solide en repos , il ne parait pas que U
(i) ànv^f^^'*^ '''• fHmie et de physique j toiue LV (i833).
même hypothèse soit permise ; tout porte à croire , au contraire « comme on le verra plus loin, que la vitesse est sensiblement plus grande, et la pression plus petite vers Tinter ieur de la veine contractée en m et m% qu'à l'extérieur en n et n/, oii elles doivent être simplement égales à celles du milieu ambiant. D'un autre côté , en considérant ce qui se passe h 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 pas 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 m^n\
Cependant , nous admettrons , dans l'application du principe des fof ces vives à ce mode d'écoulement , l'hypothèse ordinaire du parallélisme des tranches , on des vitesses et des pressions moi/ennes 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 y ainsi que cela a lieu , par exemple , dans le cas des déversoirs, oii le principe des forces vives conduit à des formules de cette espèce. Seulement ttne fendra 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 iears 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 celle du N* 381 , qu'en ce que nous supposons ici le corps en repos choqué par le fluide en mouvement^ an 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 efiet, clairement indiquée par le produit dont les facteurs sont : l'aire 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 on 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
de la masse liquide , il ii*en est pas moins évident, à priori , que Tun de ces cas peut être ramené à Tautrepar la considération des mouyements 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 indéBni de densité p, animé de la vitesse uniforme V, perpendiculaire à sa direction. Nommons :
A' l'aire de la section transversale du canal formé par les parois fictives
LM.LTM'; 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 ; W la vitesse mo}ienne du fluide dans la section contractée m», mV, 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 ;
Q 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 (A'— 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 ,
Mn2W»-MV« = 2^î\I (~ — ^\ n»W2— V*=2^(-— -j;
d'oii l'on tire, en représentant toujours par R la pression effective ou la différence des pressions absolues supportées par le plan CD, sur l'étendue, A^ 4le ses deux faces,
fflais , à cause de la continuité , ou parce qu'il doit s'écouler dans l'unité de temps, la même masse de fluide par la section contractée m(A' — A), qu'il .fin afflue uniformément par la section d'amont A', on a aussi , dans Thypo- Ihèse oîi ce fluide n'éprouverait qu'une variation de volume insensible, en passant de la pression P d'amont, à la pression P' d'aval , dont la première
est supérieure et la deuxième inférieure â la pression naturelle ou statique du milieu,
«.(A'-A)W=A'V. WH:;^jV;
ce qui donne finalement
pour la valeur du coeffîcient A; (382] de la formule RvzzkpXR.
(d) Comparaison des résultats de la théorie avec ceux de l'expérience. Si l'on admet le résultat des recherches expériraentaies de Dubuat, qui donnent ici (406), ^=:1,86 pour le coeffîcient de résistance des plans minces ^ et A'=6,46Apour la limite (418) au delà de laquelle le fluide ambiant cesse d'exercer l'influence , on déduira de l'expression ci-dessus de k ,
on satisfera à cette condition particulière en prenant, par exemple, le coeffîcient de contraction fn=0,75, comme le donne l'expérience, dans le cas où la contraction est nulle sur trois faces, et «=1,0714, n* = 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 A'=: 6,46A , admise par Dubuat , pour le cas des prismes entièrement plongés (Princ, d'hyd.^ tome II, n'^ôSl ) , 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 iii = 0,7884n, 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 41 S) , 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^le résultat des expériences de cet auteur , confirmées depuis par^celle de M. Duchemin.
Par exemple, ilsuffîra de supposer A' =12A, pour retomber, à très-peu près , sur la valeur k = 1,4SS 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 coeffîcient m, qui entre au quarré dans l'ex-
pression de ^, y augmente d*une très-pelile quantité , par eiemple devienne 0,81 ou 0,82 ; mais alors, comme on va le voir, on tomberait dans d'antres diificultës concernant le cas des surfaces convexes, et Ton ne pourrait expliquer aussi bien la diminution de leur résistance , à moins de prendre le facteur n beaucoup plus près de Vunité ; ce qui ferait diminuer en même temps m , pour le cas des fluides en mouvement; nous continuerons donc à raisonner dans Thypothèse avancée par Dubuat, sans nier toutefois que le facteur numérique n* ne s'approche un peu plus de l'unité que nous ne Favons 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 dû plan CD qu'on ne vient de le supposer pour les parois LM et VW : eHe indique même que cette résistance devien* drait infinie pour A' = A ; ce qui s'expKque en considérant qu'afors 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 qa'on substitue au plan mince CD , une surface convexe ( Fig. 53 ) , continue ou polygonale, mais assez peu allongée dans le sens du mouvement, pour nt'être point sensiblement en prise aux effets du frottement ,. la conlraetion latérale sera diminuée et son coefficient m augmenté , sans qu'il soit nécessaire d'apporter aucun autre changement à Texpression de k, donnée (c) par le principe des forces vives et dans laquelle A deviendra Taire de la projeetioa de cette surface sur un plan perpendiculaire à la direction da 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 cêté , les pressions moyennes P et P'. En particulier , si cette surface possède la forme la plus avantageuse possible , et qu'on adopte les valeurs «* = 1,149, A' = 646 A, déjà admises ci-dessus, la formule donnera, à cause de m=i , le coefficient ^= 0,61 pour le cas oii 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 ^° 426 ; mais on doit considérer qu'il s'agissait de sphères mobiles dans un fluide en repos , et pour lesquelles par conséquent , l'aire 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 oii 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 Yenturi sur l'écouleraent par les tubes rentrants, le coefficient h de la résistance , pourrait aussi s'élever de 1,S à 1,6 fois celui des plans
minces f valeurs qui De sont Dullèment en contradiction ayee les effets observés dans ces circonstances (408 et suiv. )
(/) Prismes droiis soumis aw ekoe direei d'un fluide. Passant au cas des corps prismfiliqttes ( Fg. ôS ) dont la longueur L^ étant au moins triple de la plus courte distance de leurs faces latérales aux parois fictives LM , L'tt', ît devient permis de supposer queks filets soient redevenus parallèles vers Tes extrémités postérieures de ces prismes , après avon"' perdu , par le choc ou les tourbillonnements , Fexcès de la vitesse W , qu'ils possédaient en mn , m'ns si»r celle qu'ils conservent à ces mêmes extrémités ou en quittant le corps 9 et dont nous représenterons par U la valeur moyenne conclue de la dépense y «'U étant cette même vitesse augmentée {b) de manière à reproduire la force vive efiefstive des filets , Gomme nous l'avons admis précédemment (>s}. pour nW et la section contractée. Nommant , de plus , G et C les contoorson périmètres respectifs des sections transversales A et A', du prisme et du canal dont les parois servent de limites au courant latéral que nous snpposeroOfS soumis , sur toutes ses faces , de la part du prisme ou du fluide ambiant ,. à un frottemtmt représenté approximativement par la formule
- iCD* pour Te premier , et par la formule — iC' (U — V )' pour le deuxième ,
en posant, d'après k acte de la page 854^ )& = 0,000969 = 0,0035^, ou & = 0y00O82^=O,0OSl f et négligeant le terme relatif à la simple vitesse ; admettant d'ailleurs , comme on le fait ordinairement et comme nous le justiGerons plus loin, que l'excès de la vitesse «W sur la vitesse fi^U, donne lieu à une perte de force vive mesurée par l'expression M (nW — n'U)* relative toujours à la masse M de fluide écoulée, pendant l'omté de temps, daas chacune des sections A', A' — A, «t(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
Mn'2U2~MV2+M(nW-nT)2+2M p^fc -^ci l ^V\%-=^Mg^^—^',
de laquelle on tire sans diffîcnllc , à cause àes relations de conlinuité
Q = AT==m{A'~A)W=(A'-^A)U,
ur numérique
en posant , pour abréger , le facteur numérique
/(C 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 gueuîe-bée, puisqu'il porte ici, plus spécialement, sur la ré-
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duction éprouvée par la vitesse de sortie U, en raison des tourbillonnements et des résistances intérienres.
Nota. Les résultats auxquels on arrive pour ^ et U , dans le cas des tuyaux d'écoulement ordinaires , s'accordent , comme on sait, d'une manière trèssatisfoisante avec ceux de Texpérience , pourvu que la longueur de ces tuyaux soit au moins triple de leur diamètre ; mais cela n'a plus lieu dans le cas contraire, oii le coefficient ^ suit, par rapport à cette longueur, la marche rapidement décroissante , indiquée dans Terrata y ci-après , de la note du N® 413, ce qui parait 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 do 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 , oili 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 ^, dans ces formules, les nombres tels que les donne le résultat des expériences de Micbelotti , 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 oii le prisme étant en repos et sa longueur comprise entre le double et le triple de sa largeur réduite , les expériences de Dubuat (413) assignent au coefficient de la résistance, la valeur minimum ^ = l,3â3, tandis que celle du coefficient ^ des courts ajutages, atteint, d'après les expériences de Micbelotti , le maximum de la sienne ^=^0,82, il en résulte que l'expression analytique ci-dessus de il , ne pourrait s'accorder avec l'expérience , qu'autant qu'on aurait
~^===:^/rqrr== 0,82 /â^â^S^ 1,25 ou A'=5A,
valeur qui se rapprocherait davantage encore de celle A'=4A qui a été mesurée directement par M. Duchemin , dans le cas des prismes en repos, si l'on attribuait à ft une valeur un peu plus grande que 0,82 , comme il parait naturel de le faire , puisque les contractions intérieures sont ici réellement un peu moindres que dans la disposition ordinaire des ajutages.
maintenant, il devient évident que les valeurs intermédiaires de k , données par la formule du précédent article , à partir du plan mince , suivront très-sensiblement la marche décroissante indiquée par les expériences de Dubuat , tandis que , pour des longueurs de prismes supérieures au triple de la largeur, les valeurs de k iront continuellement en augmentant, comme celle de ^ , à cause du frottement latéral. Néanmoins , dans les calculs rela-
ilk aux prismes très- courts, il deviendrait indispensable d'avoir égard à la condition qui rend Â' = 6y46A et ^ = m=0,75 pour les plans minces, etc., et il ne s*agit ici, je le répète, que de Tinterprétation générale du phéno* mène de la résistance au moyen des formules déduites du principe des forces vives.
A l'égard des prismes de longueur moyenne , en mouvement dans un fluide en repos , il y a tout lieu d*adopter la valeur A^ = 6,46A, telle que l'a ob« tenue Dubuat pour un cas analogue , et alors on trouve :
*=-^ — Ij et par suite, ^=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^ = 5A , pour 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 ^ et augmenter k avec L , d'après les formules analytiques (/) 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 lopgueur , ^ =r 1, ce qui les suppose armés d'une proue raccordée favorablement avec leurs faces latérales, la formule de Fart (/}, donne ^=3 0,56, pour le cas où ces prismes sont immobiles , et £=0,40 pour celui oii 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 ft 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 i!;, tendent vers l'égalité , pour les deux cas des fluides en repos ou en mouvement , à mesure que la longueur L des prismes augmente.
Hais nous œ pousserons pas plus Loin cette discussion et ces rapprochements fondés sur un trop petit nombre de faits exactement établis, pour conduire à des conséquences exemptes de toute objection , et nous passerons à Texamen de rinfluence qui peut être exercée par l'addition d'une poupe à l'arrière des prismes.
(t) appréciation de Finfluence exercée par les poupes. En admettant que l'addition d'une poupe n'influe que très-peu sur la direction rectiligne des parois Actives LM, L'ill' (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 Yenturi. Ainsi la pression y devient négative j c'est-à-dire inférieure à la pression statique , à peu près comme cela arrive latéralement , vers l'amont ( Fig. 5â ) , en m et mr, sauf qu*icî 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 Taire des sections, et cette vitesse, quand la poupe est suffisamment adoucie et allongée, comme Texprime 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 Y, du fluide , dans la partie d'amont, et, par suite, à diminuer la résistance.
Enfin , le passage du fluide de la partie prismatique ou moyenne du tayaa 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 parle rétrécissement de la section contractée mn, «nV (Fig. 55), dans le cas des prismes sans proue; perte qui pourra ici être représentée par le produit Mn'* (U — U,)'j si U et Uj 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 AfU^ etMUi^ possédées par le fluide dans ces mêmes sections, afin de reproduire les forces vives effectives.
Ainsi dans le cas des prismes munis d'une poupe convenablemeat 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 suffira de considérer séparément ce qui se passe dans les régions , antérieure et postérieure , du courant ou canal compris entre le corps et les parois fictives LMi L'M'. Conservant, pour la première, toutes les dénominations précédemment admises^ et désignant, pour la deuxième; par P, la pression corres-
pondante h la section au la vitesse moyenne est Uj, pression qui est aussi celle du fluide à l'arrière du corps , enfin par A,, pour plus de généralité, Taire de la faee postérieure de la poupe , supposée perpendiculaire à Taxe 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 (/*) , la suivante
Mn'^U,' — Mn''V^+ Mit'» (U — U.)» = fMg (-— 1^\ ,
el , à cause des relations de continuité (A' — A ) U = ( A' — A|)U, = AT', elle donne
^^— ^^2^^'nA'-Ar'
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| =s , 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 P,, qui doit différer alors très-peu de la pression statique du milieu, surpasse, conformément aux indications de Texpérience relative aux tuyaux divergents , celle qui a lieu vers là partie prismatique du corps , pour toutes les valeurs de Àj comprises entre zéro et A.
La pression P^ qui agit contre A^ donne incontestablement lieu à une diminution de résistance mesurée par le produit A^Pj ; 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 Févasement 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 oii elles deviennent égales à P'. Cette difficulté est analogue à celle que nous avons remarquée ci-dessus , pour la proue 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^ comm^ une pression moyenne agissant sur toute la partie postérieure du corps, et le
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prodait A (P| -^ P') comme la diminution qu*éprouve la résistance par suite de la présence de la poape .
(j) Formules relatives aux prismes armés de poupes avec ou sans proues. D'après les observations précédentes , si Ton retranche de TeiLpression de R, déjà trouvée pour la partie d*araont , la valeur du produit Â(Pj — P')doiit le facteur P| — P^ vient d'être obtenu en dernier lieu pour la partie évasée du canal, il en résultera cette nouvelle expression de la résistance
2gf' ^«(A'-A)* ^'«(A'_A)»'
à laquelle on arrive, de suite, si , en conservant toutes les dénominations précédemment admises , on pose , d'après le principe des forces vives , Téquation
K^ f5 rp-p )
n-ni;— V»4-(nW— n'C)'+3^— — ^iLP + n'«(U— U.)» = 2y ^ '' ,
qui exprime la loi de Téconlement du fluide entre les sections extrêmes A',A' — A et de laquelle M a disparu comme facteur à tous les termes, mais où , pour plus d'exactitude , on devrait affecter U et U^, d'un coefilcient 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 formule qui donne , pour ce cas général , la valeur de R , revient donc toujours à estimer la résistance des corps ou plutôt son travail , par la 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 can^l fictif, si on les adaptait , à la manière ordinaire , à l'une des parois planes d'un réservoir vertical rem* pli 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 à ce dernier cas, et propre à donner la vitesse' U^ d'écoulement par l'orifice extérieur A' — A^ , en supposant toujours les parois de celui-ci parallèles à l'axe de la veine, il suffît d'y supprimer le terme en V^, et de remplacer le deuxième membre, par le produit 2^H ; d'où il résulte que si l'on nomme fti
le coefficient de réduction de la dépense hypothétique Q=(A' — k{jV^'^gE ,
et qui porte essentiellement sur la vitesse v 2yH, on devra avoir, d'une part ,
de l'autre ,
ce qui permettra de calculer immédiatemeDt la valeur de ia résistance au moyen du coefficient ^[ fourni par les expériences des tubes diVergénts dont il vient d'être parlé.
{k) Comparaison du rèsuUat de$ formules avec ceux de rexpérience. Supposant, en particulier, la proue et la poupe disposées (Fig. 8^*) de manière à éviter les effets de la contraction latérale en amont, et de la divergence des filets en aval , le coefficient m de cette contraction deviendra l'unité , et A^ nul; si , de plus , comme cela a lieu dans le cas des vaisseaux, la longueur L , de la partie prismatique du corps , est très-petite , on pourra négliger le frottement latéral , et (/) l'on aura ^ =: 1 , ce qui donnera simplement pour le coefficient de la résistance ,
Prenant , comme dans le cas ci-dessus des plans minces , n'^ 7= 1 ,149 , et observant que n — w^ doit être ici une très-petite fraction dont il devient permis de négliger le quarré ; prenant en outre, A' = 4A pour la.Umite inférieure de A', relative au cas des corps en repos choqués par un fluide en mouvement, et A^ =: 6,46A pour celle des mêmes corps en mouvement dans un fluide en repos , on trouvera approximativement , dan^ 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, A: = 0,13 et i = 0^04 9 pour le coefficient de la résistance dans ces deux cas respecliFs ; 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 contraclion, 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 — m) (A' — A ) , de la section transversale correspondante du corps.
(/) Remarque surja 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 moîudre résistance , qui intéresse à un si haut degré les progrès de la navigation. Il peut bien indiquer en bhc , qu'on me passe rexpression« 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 Beraoùilli et Euler (373), en considérant d'une manière fort incomplète, le mouve* ment des molécules comme se faisant dans autant de filets ou tuyaux indépendants.
(m) Examen critique de h théorie de BemouilU et d'Euler* Nommant toujours p la densité constante du fluide , et Y sa vitesse d'afiiuence uniforme en amont du corps ,dÂ l'aire de la section transversale de l'un des tuyaux formés
P par les filets au point ou la vitesse est V , dm = ^ dkY la masse qui s'écoule
uniformément par cette section dans l'unité de temps , aGn « l'angle formé
par le tuyau avec l'axe du corps, censé parallèle à Y , en un pqint où la vitesse est U , c'est-à-dire l'angle de Y 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 Y, sera, d'après Euler et Bernouilli , donnée par le produit
YM U \ d»i(Y— U cosa)=^pdk~ 1 1 — -cosi»! -
qui représente proprement la quantité de mouvement détruite, dans le même sens , en chaque seconde, par lu réactiun de la portion du filet compris entre les deux points mentionnés; et par conséquent , pour Tensemble des portions analogues des filets que l'on considère comme ayant subi les eff'ets de la déviation en amont du corps , la pression totale P, est donnée par Fexpresiiion
où u et flf sont fonctions des variables qui fixent la position des filets ou de leur section d'arrivée dk^ l'intégration devant avoir lieu depuis l'axe central de la veine, jusqu'aux filets extérieurs qui ^ restant rectilignes et parallèles, cessent d'être influencés par la présence du corps. Or on voit que cette formule laisse , pour ainsi dire , tout arbitraire ou indéterminé , et qu'on ne
petit lui donner une forme plus explicite , à moins d'admettre, avec Euler et Bernouilli , que U et « soient indépendants de la position de dk , ou d*attribuer à ces variables , une certaine valeur moyenne réduite, censée fournie directement par Texpérience ; 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 c6té , 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 a ce corps , section dont l'aire serait représentée par A , ce qui donne la formule
R=2M 2-^(1-;^ co8«J,
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 1 -i fois, au moins , sa largeur réduite, de sorte que fd\ ne serait jamais au dessous de 4 A. Ce n'est donc que par une sorte de compensation d'erreurs que celte 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*^éifiot're 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 el latérale du corps.
Ces imperfections de la théorie qui nous occupe et dont la principale est de ne pouvoir rendre compte des effets dus à l'allongement des prismes, explique suffisamment les motifs qui ont dirigé l'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 Fa 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 Inaction 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. 55 et 80) , par les parois fictives LM, L'M', qui, on ne doit pas l'oublier, doivent être considérées comme susceptibles de céder à des différences de pression exercées du dehors au dedans, si de telles différences étaient possibles ou s'il n'arrivait pas, dans
la réalité, que les pressions, en équilibre sur ces parois, fussent précisément égales à la pression hydrostatique du milieu. Si Ton se rappelle bien le contenu des N"* S74 et 878 de cet oifvrage , concernant la marche des filets qui , par la présence du corps supposé immobile dans les figures 53 , S5 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 concaTÎté; si Ton se rappelle en outre, que, dans l'écoulement des fluides le long de petits tuyaux analogites 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 BaC ou BaD , et qui est séparée de la région postérieure où le contraire arrive, par une êutfaee lieu des points d'inflexion des filets , on verra que la pression due à la déviation est nulle près des parois fictives Ln , LV, 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 àB , 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 Ln, LV, est nécessairement égale à la pression statique , elle lui devient supérieure dans toute la région comprise entre le point a et la êurface 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 celle surface et les sections contractées m» , mn\ la courbure des filets étant dirigée en sens contraire , la pression totale, celle qui résulte de raccumulatioD 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 Ln , LV; 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 ffi ) 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 (6 et d) relative-
ment aux limites assez étroites daas lesquelles se trouvent renfermées les inégalités de vitesse des filets qui franchissent les sections contractées mn, wV.
D'un autre c6té , il semblerait également permis d'admettre que , pour les points de la surface des inflexions, ou la courbure des filets et les forces centrifuges deviennent nulles en changeant de sens et de signe, les pressions totales et les vitesses dussent redevenir elles-mêmes sensiblement égales à celles du fluide ambiant , par suite de Taccélération 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,
(p) analogie de ces phénomènes avec ceux que présente V écoulement par les orifices des vases ordinaires, 11 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 l'existence d'une surface ellipsoïdale interne , voisine de Forifice , qui doit avoir de l'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 ii une accélération de vitesse sensibles. On pourait ainsi rendre compte de quelques-unes des particularités ofiertes par la veine extérieure où la force centrifuge parait 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 lesquelles M. 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. 35), 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 pins 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 mV^ la pression totale , due à la somme des pressions individuelles des filets, doit aller de nouveau en diminuant, des parois LM , L'M où elle
esl toujours celle du milieu ambiant , jusqu'aux filets iotêrJe irs de& tourbillons où elle redevient négative , «'est-à-dire inférieure à la pression statique dont il s'agit.
(r) Influence spéciale desproues 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. 58 et 82 ) , ajoutée a 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 a des pressions positives, tandis que l'addition d*une poupe, courbée de môme , n^a d'influence , pour diminuer la pression , qu'autant qu'elle offre une saillie assez grande pour diminuer notablement la courbure des filels 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 Texpérience; mais, au liea 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 indéhni.
(«) 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 Ln et LV, et dont le fluide s'écoulerait par l'orifice annulaire formé par l'intervalle compris entre le plan CD et ces parois , on devra remarquer : que la contraction n'est plus la même sur tout le pourtour de l'orifice ; qu*elle est plus forte sur l'arête G du plan , la plus avancée vers Famont , 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 cèté, l'axe central aB de la masse fluidç soumise à la déviation, doit être également plus voisine de l'arête C que de farièteD, conformément au résultat dts expériences du docteur Â.vanzini [Tnstituto nationale italiano 1. 1, part. 1], citées dans le Mémoire (40B) 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. Il est clair, en effet, d'après les considérations exposées en dernier lieu , que la courbure des filets étant plus grande pour ceux qui correspondent aux angles aigus formés par l'axe 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 le plan CD où elles s'ajoutent , soijt sur Vase 0B oh elles
tendent à se détruire en se cunlrebulant.
De là résulte aussi que la niasse des filets qui s'écoulent vers la partie «C ,
allant toujours eu diminuant, par rapport à celle des filets qui s^écoulent vers nD , à mesure que Tangle d*iHcidence BciC devient plus aigu , Cinfluenee dé raceroissement de contraction subie par les premiers, doit aussi s'affaiblir rar pidemenl avec cet angle ; de sorte que le coefficient moyen m, de la contracr tion sur le pourtour du plan CD, doit généralement augmenter , mais moins rapidement que celui qui conviendrait à la diminution de la coavergenoe des filets en D ou en imV.
(t) Formules reiàtives 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 plan oblique CD , doit être mesurée par le produit A ( P — P'^ dans le sens perpendiculaire à ce pian , et par A sin « ( P — P' ) dans le sens parallèle à Taxe AB du mouvement , on aura , en appliquant ici le principe des forces vives sans faire de distinction entre les diverses régions ou leç di«r vers modes d'écoulement ,
<pe qui donne pour le choc perpendiculaire ,
yt I n'A'* \ n^h!^
* = ^^2-y UA'-A.in^)' -^ ) "^^ "' *' == m» (A' - A .in *)* " * ^ «t, pour le choc obliqae spus l'angle aigu BaC = • ,
"=^^2;U'(A'-Asîa.)'-M'""" *=,».»{A'^A.iu-/"
Or , en se rappelant que m augmente seulement depuis w s= 0,75 , €|ui correspond ( J) à « = 90", jusqu'à m =:= 0,88, qui parait convenir, en effet, aux plus petites valeurs de i«, lorsqu'on prend , comme pour le choc direct, «^= 1,15, A'ss6,46A, en se rappelant, dis«je, cet accroissement progressif de m, il sera faoîle de voir que les valeurs ci-dessus du coefficient de résîs^ tance ift', marchent effectivement dans le sens indiqué par les «xpériences dont les résuluts sont rapportés dans 4a table du IN" 402,
On doit comprendre d'ailleurs, d'après tout ce qui précède, pourquoi la résistance des plans minces obliques, est très différente de celle des angles dièdres (412) , formés par deux tels plans ou par les faces également planes d'une poupe triangulaire (416, Fig. 68), adaptée à un prisme : dans ces deux derniers cas , l'axe central des filets passe par le sommet de l'angle dièdre formé par les plans , et la contraction se réduit à celle qui a lieu pour les arêtes postérieures de ces mêmes plans , etc.
(u) Considérations relatives aux tourbillons. Nous terminerons celte note par quelques remarques concernant les tourbillons qui , en différents cas ^
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tendent à se former dans les fluides, et sont la principale source des perles
de forces vives qu*i1s 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 nn courant t*t/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. o4 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 , Tincurvation 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 cboc direct, mais d'un choc en quelque sorte tan* gentiel,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 furment 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 |>lus intimes qui peuvent être dus a 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 II ^une sorte de trouble ou de tournoiements moléculaires analogues à ceux qui ont^té mentionnés au N** 375 , et qui, par cela même, ne sauraient être aperçus dans les circonstances de transparence ordinaires.
(r) Expreêsion de la perte 4e force vive qu^ih occasionnent. Considérant ^Méeialement le cas des grands tourbillons , il est aisé de voir qu'aux pre« mîers instants de leur formation , leurs divers anneaux ou spires sont doués sensiblement de l'excès de la vitesse V du courant qui les produit , sur la vitesse d'entraînement général U du courant postérieur ; de sorte que si M est leur masse totale , ou la masse qui , dans l'unité de temps , est ainsi transformée, la force vive qu'elle entraine ou dissimule et qui devient une source de perte de travail , doit réellement être mesurée par l'expression M(y — U)% admise ordinairement en se fondant, non plus, comme l'avait fait anciennement Borda , aor le ehoc des corps durs qui n'a rien à faire ici , mais sur la vitesse relative d'affluence d'unç veine fluide dans un vaso 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 quelque sorte patentes , éprouvées par la force vive , c'est-à-dire ici à la quantité MV2— MU^
Mais en dehors du cas dont il 8*agît, par exemple dans celui du choc des Veines isolées contre des surfaces d*une certaine étendue , il ne parait pas qu*on soit autorisé à le faire, à Timitation de Borda , du moins en s*appuyant sur les mêmes motifs, et on ne serait guère plus en droit de comparer ce <iui se passe dans une telle circonstance , ou en général dans l'épanouissement , la déformation des veines liquides ^ à ce qui a lieu même dans le choc lies corps mous; car la cohésion joue, à Tégard de ceux-ci, un rôle qui ne parait nullement avoir lieu pour les liquides, du moins dans les hypothèses où Ton se place ordinairement , et oiî Ton prétend tenir compte séparément de la force vive conservée par les molécules après la déviation.
{ae) Perle de quantités de mouvement. Quand on veut, au contraire, raî« sonner en s'appuyant sur la considération des quantités de mouvement per* <lues 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 Y^ 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 Ta expliqué au N" 375 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.
(y) Changements subis par la vitesse des tourhiUons 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 Tétendue des tourbillons , aux premiers instants de leur formation , ii s*en faut que les choses demeurent dans cet état après un certain temps oii ces tourbillous , détachés du courant producteur et entraînés dans le mouvement général du milieu, sont soumis, de sa part, a l'action d'un frottement latéral qui tend à rallentir leur mouvement de proche en proche, ou d'une spire à l'autre, d'une manière d'autant moins sensible que l'on 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 l'axe. Mais nous n^ctendrons pas plus loin celle discussion, qui conduirait à Texplication mécanique du phénumène, si généralement connu, des trombes^ sur laquelle nous pourrons revenir dans une autre occasion.
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