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Traite elementaire des machines
Traité de Géométrie deserifitre^ oompreasat les sppUcslioos de oette géométrie sox ombres et à la perspective lioésires, à U stérèotomte, i vol. ii^4*, avec 70 plsocbes; Paris, année i8as.
Supplément ù la Géométrie descriptive, eonlenent, 1* une llélbode ejmbétiqne poor mener les Uageiues aox coorbes planes et k dooLle onorbott; a*is Gonaimction féoméCriqne des rayons de coorbore et des plans oscolatenrs des coorbes à doobk coorbore; 3* l'Analyse géomêtriqo^de M. John Leslie, tradoite de ranglais; 1 vol. icHi", 8 planches, impr. de Firmin Didot ; Paris , année 1 8 1 8.
Elémens de Géométrie à trois tEmensions, snivis d'an Traité analytiqne des sorlaces da second drgré, t roi. in-8% avec 5 planches; Paris, année 1617.
. Ce Traité est le premier oOTrsge d'Analyse appliqnée é la Géométrie, dans leqnel 00 a établi la division des sorRces dn second degré en ciaq genres, savoir : rdlipsoîde, les dcox byperboloidca k une, à deox nappes, et 1m denx psraboloSdes , cUiptiqoe , hyper boliqoe.
Colleetion des Epssres de Géométrie desariptùe, éTosige 64 l'École royale polyleobnifoe , année 1817, X Tol. ni-lbUo de 91 fcotfles; préseflé k l'Anadémée royale des sriences, en septembre i8t8. {Poy. les prooès-verbaos de eette Académie des as septembre t8i8 et xx septembre tiso.)
Rota. Celle Colleetion se compose des Epnres 4| Géométrie descriptive, de coope de pierres, de cbsrpenic, d'ombres et de perspective linéaires, faites en eommon per 3iM. Monge et Hachette, en 1794 , année de la fondation de l’Ecole Polytecbniqne. En 1797, M. Hscbeite fol seol chargé dn Coors de Géométrie descsipdve, et re6t presque en totalité le premier travail grtpbiqoe , peo différent de celai qui avait été rtcocilU à raneéenne école dn génie de Mézièrea , ponr servir de type dans Ip nonvaGe école. Les plsocbes qu'il a ajoutées, et dont 3c ffrvge ^«r Mt avam 1*00001 r9t0,^fpbar titre : Cours de Géométrie descriptive, par M. Haritettc.
Pre^iRiRr du Cours élémenuùre des Jdachisms, fiit à l'Ecole polytechniqoe en 1808, par M. Hachette, et Esttù sur la composition de/ MiieAi/iej , par MM. Lanta et Bclaneooxt , t vol. in-4*, avec t) plaacbta; Paria , impr. royale , année i8o8.
La plancha jointe an programme , est le tableao des MachioM géometriqoea 00 élcmentairea divisées en dix séries ; ee mode de division a été proposé par M. Hacbelfe.
Jdémoire sur la Théorie du numérotage des fis, et anr les valeors diverses des nnméroa employés dans le commerce pour Ira 61s des diaoa et des toiles métalliqoei, ponr les cordes des iaatromeoa de maaiqor. ^ {Extrait du Bulletin de la Société tTEncouragement, cahier de décembre i8a4 ).
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PRÉFACE DE L’ÉDlTIOîî PRÉCÉDENTE.
Uîi Traité complet sur les Machines embrasserait la description de tous les arts , de tous les métiers; car il n y a aucun art mécanique qui n’ait ses outils, et la plupart des Machines sont des outils perfectionnés, qui suppléent au nombre ou à 1 adresse des ouvriers. Je considère, dans cet Ouvrage, ®ne classe particulière de Machines, celles qui ont pour objet l’emploi et l’economie des forces motrices.
On sait que les seuls moteurs applicables aux Machines sont les animaux, l’eau, le vent et les combustibles; la nature de ces moteurs détermine la forme des IVIachines qui reçoivent et transmettent l’action dont ils sont capables. Ainsi , les combustibles né deviennent moteurs que de trois manières: i* en passant, comme la poudre à eanon,de l’état solide à l’état, gazeux ; 2* en convertisMnt 1 eau en vapeur; 3* en élevant la tenqvérature dun gaz permanent; et il ny a que trois espèces de Machines à feu, savoir : les bouches à feu, telles que canons, mortiers, etc.'; les Machines à vapeur les roues mues jiar un courant d’air chaud dans un milieu plus dense. _
11 n’y a qu’une seule espèce de Machine qui reçoive directement faction du vent, pour la transmettre à 1 arbre de rotation dun moulin, qui est horizontal ou vertical, selon la forme des ailes fixées . à cet arbre.
Les Machines qui reçoivent directement 1 action de leau sont eu plus grand nombre; de ce genre sont les roues hydrauliques, les
Macliines à colonnes d’eau,à colonnes d’air,le bélier hydraulique,etc. ,
La plus grande parti? du premier chapitre est consacrée à l examen des Machines mues par l’eau , le vent et les combustibles. J ai de ^ iplus considéré quelques Macliincs qui ont jiour objet de produire un courant d’eau et d’air, et qui nè sont pas nécessairement mues . ,
])ar l'eau ou par l’air; tels sont les jM>mj)es, les chapelets,^ les vis
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d’Ârchi'mède, les soufflets, etc. Je ne me sois pas d ’aillenrs proposé de décrire toples les Machines de cette seconde classe j un grand nombre de celles qui avaient été inventées ont été abandonnées, et remplacées par un petit nombre d’autres, dont l’expérience a fait connaître les avantages. Parmi ces dernières, il en est quelques-unes, telles que la vis d’Archimède, dont l’explication repose sur de nouvelles propositions de Géométrie à trois dimensions, que j’ai démontrées dans ce Traité.
Quant aux Machines dont on comprend le jeu par une simple description , les bornes de cet Ouvrage ne permettaient pas qu’on en fît mention ; il suffira , pour les ctMinaître, de lire les o’uvrages périodiques relatifs aux Arts, les Encyclopédies françaises et anglaises, ou d’autres collections semblables.
Après avoir exposé, dans le premier chapitre, les principes généraux, soit de Géométrie ou de Mécanique, qui servent de base à la construction des Machines et à la comparaison de leurs effets , on a développé, dans le second chapitre, la théorie des Machines élémentaires, connues sous le nom à' engrenages; cette théorie est une des applications les plus importantes de la Géométrie descriptive; eHe n’avait été qu’ébauchée avant que cette Géométrie fût autant connue qu’elA’est maintenant. Les engrenages comprennent les cames, les crémaillères, les roues et lanternes à fuseaux cylindriques on conkjnes, tnttiries roues qui loaruent autour de deux aXes parallèles ou inclinés.
Le troisième chapitre comprend la description des prindpales Machines employées dans les constructions, telles que les poulies, les treuils, les grues, sonnettes. Machines à molettes, chapelets, Machines à receper les pieux, à curer les ports. Les planches qui accompagnent cette description ont été dessinées axte le plus'^ grand soin par M. Girard (*); il serait à désirer que ce chapitre fût plus
(*) M. Girord est ittiché à l’École potylechoique depuis sa crcitioa ( année 179S ); il a constamment travaillé avec séle, intelligence et désintéressement ii la confection des dessins que nous avons laissés dans les porte-feuilles de cette École, pour l'enseignement de la Géométrie descriptive et de es applications.
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éteotlu. Nous avions d’abord eu lu jirojet d^ire un pone - feuille ^ oomplet de Machines à l’usage des ingénieurs des ser^'jccs publics, et de réunir sur chaque dessin gravé tout ce qui est nécessaire pour exécuter la Machine représentée par ce dessin. *
On ne peut pas douter de l’utilité de ce travail; niais nous jicnsons que ce recueil ne peut être exécuté que par des ingénieurs qui ont déjà lait construire les Machines avant de les décrire, et'qu’il formerait seul un ouvrage qui* ne peut pas /aire partie d’un Traité élémentaire des Machines. > .
Il ne serait pas moins important de préparer le porte-feuille des élèves artistes qui fréquentent les Ecoles d’Arts et Métiers; on le formerait principalement des dessins des Machines-outils,* de celles qu’on emploie pour la fabricaüon des étoffes de soie, de lin de coton ; on y comprendrait les instrumen» d’horlogerie, de géodésie, et cette utile Machine, inventée par Vaùcanson pour faire la chaîne qui porte le nom de ce célèbre mécanicien. Mais on doit remarquer que ces^ inventions, toutes très-ingénieuses, dont f ensemble n'honoré pas moins l’esprit humain que la découverte des méthodes scientifiques, n’ont pas pour objet spécial l'emploi et l’économie des forces motrices. Le mérite d’une mpntre dé notre célèbre Biégoet, par exemple, oonriste^ans la régularité du mouvement des aiguilles qui marquent le temps,' mais on n’examine ps quelle est la force employée tà tendre le ressort qui lait tourner ces aiguilles; la mesure des quantités de mouvement transmis ou communique est étrangère à l’objet dirmécanisrae; il en est de même de presque toutes les Machines-outils, dont le but jirincipal est de produire avec économie, un ouvrage plus parfait que celui qu’on obtiendrait du simple travail des mains. Au contraire, le mérite d’une Machine qui reçoit l’action d’un moteur pour la transmetue à une résistance donnée, dépend essentiellement du rapport entre la force dépensée et l’effet dynamique produit pr cette force.
L’expression algébrique de ce rapport dans les diverses Machines, appartient à la mécanique rationnelle des géomètres, et notre Traité dans lequel nourayons recherché la valeur numérique de ce rapport ^
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j)Our les TVIachines i^rlces les plus usitées, j>eHt être considéré, * comme une introduction nécessaire à lelude de cette science. De inéine qu’en Statique, on prépare l’esprit à saisir la généralité du principe des vitesses virtuelles, en appliquant ce principe à plusieurs Machines simples, de même l’étude des lois générales du mouvement sera heaucou]) moins alistraite, lorsqu’on aura observé l’application (le ces lois dans un certain nombre de Machines. L’histoire des •sciences nous ajjprcnd l^uc ces Machines ont souvent été des instru- ‘ mens nouveaux, dont les inventeurs se sont servis ]K>ur trouver les vérités [ihysiques ou pour les démontrer. L’appareil d’Atwood fait voir comment la pesanteur agit sur les corps; le |>endule donne une mesure exacte de cette force. La presse hydraulique de lîramah , met en évidencola propriété des liquides démontrée par Pascal, de transineltre en tous sens la pression qu’ils éprouvent en un jx)int quelconque de leur. masse. Le jeu du l)élier hydraulique prouve que la transmission du mouvement d’un corps à un autre corps en repos, n’est jws instantanée , et rend sensible la durée de cette transmission. La force vive, qui n’est qu’une expression numérique dans la Mécanique rationnelle, se manifeste dans les moteurs et dans les Machines, par des effets qui se mesurent, et que l’aP nommés dans ce Traité, effets dynamiques.
Ayant rapporté tous les raouvemens à celui d’un poids qui serait élevé à une hauteur nnmmp unité ^ dynamique le
])oids d’un mètre cube d’eau ou mille kilogrammes élevés à la hauteur verticale d’un mètre; tous les effets dynamiques, dus à des forces motrices directes ou secondaires, sont exprimés en unités de cette espèce. ■ ' . .
AVANT-aPROPOS DE L’ÉDITION PRÉCÉDENTE,
ANNEE
Le programme dea étudea adopté pour l'onverture des Cours de l'iLcoie poljtechoirpie fisait à deux mois le temps qui devait être consacré à renseignement des Élémens de Machines. Monge, l'aiileiir et le rédacteur de ce programme, entendait ^Elémens des Machines, les moyens de ehinger ta direction des mouvemens, ceux par lesquels on peut faire naître les uns des autres , le mouvement progressif en ligne droite, le mouvement do rotation , le mouvement alternatif de va et vient circulaire* et rectiligne. Ce savant avait i peine achevé son Traité de Géon)étrie descriptive pour les Écoles normales de 179$, ses feuilles d' Analyse appliquée h la Géométrie pour l'Ecole polytechnique, qu'H fut désigné, ainsi que trois autres professeurs et trente-neuf éléves de cette éenle, pour faire partie d’une commission qui avait pour objet de porter en Égypte les arts et les sciences* d'Europe, et de faire une description complète de ce pays. Chargé sepi, en son absence, de l'enseignement de la Géométrie descriptive et de l'Analyse appliquée i la Géométrie, j'ai dA m'occuper spécialement de la préparation d’un Cours dont Monge avait seulement donné la première idée, et je me suis spécialement livré à l'étude des Machines, m’étant proposé de les analyser, de les classer, et de faire connaître les principes de Géométrie et de Mécanique qqi servent de base à leur construction.
fai fait voir que l'on parvenait h rénumération complète des Machines élémentaires, en les classant en dix séries. Cette division est fondée sur cette considération , que tout mécanisme, quelque composé qu’il soit, résulte de la combinaison de deux quelconques de ces qiiafre mouvetaens , cireutaire contfnif reeldigne continii, eireulaire altematif, rectUif’ne attematif. Le tableau des Machines élémentaires, formé sur ce système, a servi d'introduction au premier Cours sur les Machines , tjui se fit A l’Ecole polytechnique. Le programme de ce Cours pour l’année 1806, «t le tableau ,. sont annexés au procès-verbal de la session du Conseil de perfectionnement de l'année 1A08, et ont été imprimés dans l'ouvrage que M. Lanx et moi avons publié la même année, tous le titre è! Estai sur la composition des Machines. Les profissseurs de l’E:ole pplytechoique s'étaient imposé l'obligation de rédiger leurs leçons pour l'usage des Elèves, et en 1811 (*] j'ai satisfait i oe devoir, en publiant la première édition du traité des Machines, qui fut bientôt suivie (en 1814 ) d'une réimpression sans changement. Quelqu’imparCait que fit cet ouvrage, il eut au moins le mérite de
(*) AU même époque, MM. du Prony rt PoUson, alors durgàs do Coors d'analyse et da mécanlqne, OUI mU leur, tryosu da mécaniqua ratsoonella en corps iToavfage , al la pobtic jouit etepuia estta époque, 1*4* la Mécaoique analytique , en deux volumes tn-éaj s* do Traité da mécaoiqur de N. Potason . en deux volumaa iu-t*.
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fixer faucnllon des jx-rsoanes chargées d'exceuter ou de diriger des Machines, et de rd* pandre en France le goût d'uoe science qui n*écaU alors cultifée que chez nos voisins.
Peu d’années avant 1a fondation de TEcolc polytechnique, on pla^aft Tart du Trait ou la Stéréotomie hors du cercle des vérités mathématiques; Monge a écrit la Géométrie descriptive; ses élèves l'ont appliquée à la coupe des pierres, à la charpente; maintenant ces applications ne sont dédaignées ni par ringénicur, ni par le géomètre. En rattachant à 1a même Géométrie l’étude des Machines, ou a détruit , ou du moins affaibU la défaveur qui s’étendait sur presque toutes les sciences d’application , et notamment sur celle des Machines, comme on le voit par Testrait suivant d’un Mémoire d’Âmootous, lu à 1* Académie royale des Sciences, le 19 décembre 1699. ^ '
« Le grand usage (dit ce savant) que tous les arts sont obligés de faire des Mach'mes, est une {Htuvc coovaiociinte de leur absolue nécessité ; ainsi, sans perdre de temps à établir autrement cette vérité, on sc contentera de dire ici que si le nom de Machine est qut'iQue/ois pris en mauvaise pari, et s’il devient q^uelfue/bù tnéprisaUe, ce n'est en partie qu'è cause que le peu de r^les que nous avoua dans les mécaniques ne suffisent pas tôujottrs |M>ur prévoir certainement l’effet que les Machines qu’on projette doivent produire dans leur exé*cuüon; ne qoi fait bien souvent que plusieurs personnes qui les ignorent se croient bien fondées à ne pas s'en instruire, et tombent par là dans des absuriiites étranges. » *
On remarque en efiet que bico pustérieuremeulA Auiotilous, et tout DOUvelleraGat encore, on ne prenait pas en considératioo dans l'examcu d’une Machine ce qu’il importe le plus de eouuaUre , le rapport des forces motrièes aux forces qui sont appliquées et trinsmUes à la résistance; on commence à peine à sentir le besoin d'adopter Tunilé de comparaison de ces forces.
Les balances et d'autres appareils mesurent les efforts qui se font équilibre, nuis On n’a pas encore d’instniroens semblables pour mesurer 1a puissance ou 1a résUtanee appllt]uée à une Machine en mouvemeut Cependant Smcatoii, Coulomb, avaient publié les principes qui doivent servir de base à roxamen des Machiqcs, et les avaient appliqués, l’uo auy roues hydrauliques, l'autre aux moteurs animes. £o développant ces principes dans notre Traité, iKMM avons eu prliirl;ulémeat*pour objet d'en répandre 1a counaissance, et de meffitrer, par un grand nombre d'exemples, comment iU s’appliquent à tous les moteurs, e^ùioUtes les Machines dont les parties mobiles devieiMieot ellcs-mémcs d'autres moteurs } sepondaircs.
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.^INTROtTüCflON. .
I. U.v s)'stème de corps fixes où mobiles, liés entre eux dé manière que le mouvement imprimé à l’un de ces corps se transmette aux autres corps du même système, se nomme en général Machine. Toute Machine a pour objet de modifier l’action d’un moteur ; cette action s’exerce sur ’ Tune de ses parties, et se transmet à une autre partie, qui devient ellemême un moteur. La première de ces parties communique directement avec la puissance, et la seconde, avec un système de corps mobiles qu’oii nomme la résistance. Nous ne considérons dans ce Traité que les Machines pour lesquelles les points de communication avec la puissance et la résistance décrivent une ligne droite ou un cercle. Les lignes décrites par d’autres points de la Machine que ceux où la puissance et la résistance sont appliquées, peuvent néanmoins varier à l’infini; leur forme, dans chaque cas particulier, satisfait à des conditions déterminées par la composition de cette Machine.
La pesanteur ou la gravité, dont les effets se renouvellent continuellement'sous nos yeux, est très-propre à donner une idée exacte des forces ' employées à mouvoir les Machines, et offre de plus un moyen très-simple de comparer ces forces entre elles; c’est pourquoi l'exposition des lois' du mouvement d’un corps grave nous parait devoir précéder l'étude des Machines. - ' . .■'•••
ait . * De là Pesanteur ou la Gravité. • , '
* a. Lu' corps abandonné à lui-méme se précipite vers la surface de la • terre. Ce mouvement est l’effet d’une force qu’on a nommée pesanteur ou ,
a - TRAITE
"rai'ité. En supposant toute la terre couverte d'eau, comme elle l’est effectivement sur une grande étendue par les mers, un corps soumis à la gravité SC meut suivant la droite menée par le point de déparrpcrpcndiculairement à la.siirface de la terre. Cette force n’est pas seulement variable en direction; son intensité change aussi suivant le lieu de la terre; elle n’est pas la meme à l’équateur qu'au pô^; elle dépend encore de la distance du corps à la surface de-Ia terre ; mais lorsque cette distance ne -dépasse pas celle des sommets des ])lus hautes montagnes, lorsque les corps sont placés à des latitudes qui ne diffèrent pas sensiblement, la gravité, pour tous ces corps, ne varie nren directioi4bi en grandeur. C'est dans cette circonstance seulement que nous en considérons les effets. L’expérience apprend que le mouvement d’un corps abandonné à lui-inétnfe, et soumis seulement à la pesanteur, est uniformément accéléré, c’est-à-dire que les vitesses d’un point quelconque de ce corps, après des temps donnés, sont proportionnelles à ces temps. 11 suit de cette définition, que les espaces parc’ourus sont dans le rapport des carrés dés temps employés à les parcourir. Pour le démontrer, remarquons que lorsqu’un point se meut uniformément, les espaces parcourus sont proportionnels aux temps du mouvement, et que la vitesse , qui est le quotient d’un espace quelconque divisé par le temps du mouvement, est constante. Ayant construit un parallélogramme rectangle, dont les côtés ont des longueurs proportionnelles au temps du mouvement et à la vitesse constante du point, l’aire de ce parallélogramme est proportionnelle à l’espace parcouru. Dans le mouvement d’un corps pesant, les vites^ sont proportionnelles aux temps; et ayant construit un triangle rectangle qui a pour côtés adjacensà l’angle droit, des bgnes proportionnelles à un temps donné et à la vitesse du point mobile après ce temps, toute parallèle au côté qui représente la vitesse séparera du triangle primitif un autre triangle rectangle semblable, dont les côtés adjacens à l’angle droit seront proportionnels à un certain temps et à la vitesse acquise après ce temps.
Supposons maintenant que le côté qui représente le temps dans le premier triangle rectangle, ait été divisé en parties égales, par des parallèles au côté qui représente la vitesse; chacune de ces parties représentera l’unité xle temps, et les parallèles renfermées dans ce triangle pourront être considérées comme les côtés des |>arallélogranimes rectangles qui on|^. pour hauteur les divisiôjis égales de la ligne qui représente le tempSÎ- Tous ces parallélogrammes sont in^rits et circonscrits au triangle qui en est la limite ; ce même triangle est aussi la limite de l’espace parcouru
par le corps grave , puisque cet espace est plus grand que' la somme des parallélogrammes inscrits, et plus petit que la somme des parallélogrammes circonscrits; d’où il siiit<{uc les triangles représentent les espaces. Mais les triangles semblables sont comme les carrés di». cotés hom*ologties;.'donc les espaces parcourus par un corps grave sont aussi comme les carrés des temps employés à les parcourir.
3. La même figure de Géométrie qui sert à démontrer cette proposi-
tion fait encore voie qu’un corps grave qui se mouvrait uniformément un temps déterminé, avec la vitesse acquise au dernier instant de sa chute, parcourrait un espace double .de celui dont il était tombé dans le même temps; car le parallélogramme rectangle construit sur le temps total et la vitesse acquise après ce temps, comme côtés, est évidemment ^al à deux fois le triangle rectangle construit sur ces mêmes côtés. Il suit de là que la vitesse d’un corps pesant, à la fin de sa chute, est le quotient du double de l’cspaço parcouru, divisé. par le temps employé à le parcourir. A la fin de la première se.conde, cette vitesse çst le double de l’espace parcouru <la^ cette unjté de -temps. ,•
A Paris, dont la latitude nord est de 48° 5o' i4’, l’espace qu’un corps grave parcourt dans la première seconde de la chute, cst4,9o44 niètres, ou, eu pieds de roi, a,a3“*“. C’est par des expériences faites
sur le pendnlc simple, qu’on a déterminé rigoureusement cet espace;, la longueur du pendule simple qui bat les segpndes, est de o*"^, 99384*
/?e la force accélératrice constante, et de la force motrice dans le mouvement d’un corps pesant. Définition de l’effet dynamique.
4. On désigne ordinairement par la lettre g la vitesse d’un corps graye,
à la fin de la première seconde de sa chute, et elle est la mesure de^la force accélératrice constante, qui est, dans ce cas, la pesanteur ou la gravité. ^ • '
Le produit de la gravité, par la masse d’un corps, est la mesure de ce qu’on nomme la force motrice, dam le mouvement d’un corps pesant; ce produit exprime aussi le poids du corps. .
^ étant l’espace qn’tin corps grave parcourt dans la première seconde ,
et nommant h la hautenr dont il tombe dans le , temps t exprimé en secondes, on aura (art. a) la proportion i* :t’ A. Mais it étané la vi-
■Digitit^ by Coogle
lesse après le temps C, on a aussi la proportion (art. a)
' I ::g: U, et I’ :f ::g-’ cl’où il suit que h:: g': donc gh = '^ \*). ,
Nommant M la masse d’im corps pesant, ou la quantité de matière que ce corps renferme, on a • ; c
or, la masse M d’un corps, multipliée par la gravité g, est ïe poids du corps; donc, en désignant ce poids par P, on aura ;
. ' P=M^etPA = ^. ‘ . .
, J’appelle djmamiqmAo produit .d’un' poids P par la hauteur h, ’à laquelle ce poids est élevé. Le même poids étant élevé à une hauteur h, il acquerra «i tombant de cette hauteur une vitesse et on aura encore.
PA : PA
Mu'*
c est-a-dire que les effets dynamiques dus à l'action de la pesanteur sur un corp/ qui part de 1 état de repos, et qui tombe successivement de deux ’ hauteurs quelconques, sont proportionnels aux carrés des vitesses que le corps acquiert en tombant cle ces deux hauteurs.
(*) Soit ? l'espace pàttoam en i’, et / te temps employé à parcourir un autre espace h ,
on a (art. a et 3) .
r*j donc
Tfoinmant u la vitesse 'après le temps A u = — ^ = doit
■ ■ • ' i/'îi • .
formule connue, et qu’on peut traduire ainsij ta vitesse d’un corps grave qui tombe de la ^uteuT h , est moyenne proportionnelle entreeeUe hauteur et le quadruple de l'espace qu’un corps grave parcourt dans l’unité de temps. A Paris^ cet espace pour la seconde sexagésimale étant 4,go4é métrés, ig 3= 1(^6176 méti^es t= millimètres; ainsi la formule
u ou VIT, devient t u=(i4o,o6j |/A, d étant exprimée en millimètres.
• DtS MACHINES. 'j
.■ ■ - ■ De ta Machine d'JUvood
* 5.-CeUp Machine a pour'ob)et de démontrer par expérience les lois du mouvement d’un corps grave. Pour comparer les espaces parAurus aux temps employés à les parcourir, il suffirait de faire tomber les corps de diverses hauteurs. On a observé qu’en prenant les substances qui différent le plus entre elles par les caractères extérieurs, telles que de ta plume et du plomb, et en les mettant dans un tube dont on a retiré l’air au moÿen d’une pompe pneùinatique, elles y tombent également vite. Pour cpcpliquer ce phénomène, on suppose que le» corps sont composés de molécules matérielles solides, séparées par des intervalles vides que l’on nomme pores, et que la gravité agit seulement tur ces molécmles. En faisant tomber les corps dans l’air, qui est un milieu résistant, plusieurs causes modifient l’action de la pesanteur; ppur distinguer les effets dus seulement à cette action, les expériences sur -la chute des corps ne seraient praticables que pour de très^petites hauteurs. En effet , si L’on observe qu’un corps gi0rc parcourt, à Paris, dans la première seconde, près de cinq mètres (4"‘-^44)t et en lo secondes un espace cent‘fois plus'grajad, on verra que les temps des chutes correspondans à de petites hauteurs, seraient de trop courte durée poqr être bien observés.
6.. Ce qu'il y a de plus ingénieux dans la Machine d’Atwood, c’est de soumettre les corps mis eh expérience à l’action d'une force accélératrice constante (**):, de,méme direction que la gravité, ej dont le nvpport avec cette dernière force se règle à volonté. •, ;
■ (*) Atwood ce«orgei), physicien angliis, né en 174s, mort en 1806. Il jouissait 3'unc pension que Pilt lui 6t obtenir, après l'avoir employé dans le ministère des élnaoccsi. Ses ouvrages , écrits en anglais , sont :
I* Traité sur le mouvement rectiligne et circulaire des corps, 1784;
1* Analyse d'ira cours de Physique fait è l'Universilé de Cambridge;
3* Recherchessur la Théorie du mouvement appliquée 4 l'horlogerie. Transaciiani phibuophi^ues , apnée 1794. ' ' _ •
(**) On se rappellera que dans la mécanique rationnelle, on nomme .^irer motrices eelles qui agissent sur une masse quelconque, et ne lui impriment instahlanrment qu'une vitesse infiniment petite. La force aceéCératriee est l’élément de la (nrce motrice qui agit sur l'uoilide masse, de sorte qu’en divisant l’expression de la force motrice par la masse du corps soumis 4 cette force, le quotient est la force accélératrice.
La force motrice prend le nom de pression quahd elle ne produit qufftic simple tendance
Elle est encore remarquable par une disposition qui permet de soustraire, dans un instant donné, le corps qui tombe, à l’action de la force accélératrice , en lui conser\'ant la vitesse qu’il a en cet instant.
7. I-a lÿrtie principale de l’appareil est une poulie dont l’axe est fixe .et horizontal. Un fil trés-fin passe sur la poulie , et on attache k ses deux
extrémités deux rondelles de masses égales qui , en négligeant le poids du fil, se font équilibre dans toutes les positions. Un poids additionnel, placé sui*H’une on l’autre des rondelles, détermine un mouvement tmiforméraent accéléré, dont la force accélératrice est à la pesanteur dans le rapport de la somme des deux masses fixées aux deux extrémités du fil, à la masse du poids additionnel. Ainsi, prenant ce poids pour l’unité de masse, et chacun des poids attachés au fil ayant une masSc 5oo , la pesanteur g sera à la pesanteur réduite g':: i(tei : i. En effet, on conçoit que l’action de la pesanteur sur le poids additionnel se distribue également sur la masse totale en mouvement; or, cette masse, en négligeant celle tie la poulie, est exprimée par 1001, tandis qtie la dift'érence des masses sur lesquelles la pesanteur g agit est i ; donc la force accélératrice g' deviendra
8. Une partie accessoire et" essentielle de la Machine est u^montant deJbois vertical dont une face porte une échelle linéaire. Sur ce montant on fait glisser une plaque horizontale destinée à arrêter le corps en mouvement, aux divisions déterminées de l’échelle ; la plaque est retenue par une vis sur la division où le corps doit s’arrêter. Une plaque semblable, évidéedans le milieu, peut aussi glisser sur le montant, et arriver sur une division déterminée, ou elle est fixée, comme la première, par une vis de pression. Cette seconde plaque est un anneau à travers lequel les rondelles de cuivre en mouvement, ainsi qua la poids additionnel, peuvent passer librement. Dans le cas du passage libre, elle n’apporte aucune modification dans ce mouvement ; mais si l’on suppose que le poids additionnel est d’une forme oblongue, par exemple, un parallélipidède dont la 'longueur est plus grande que le diamètre de l’anneau, il est évident qu’il s’arrêtera
, sur les bords de cet anneau. Ce mécanisme ingénieux supprime instantané-
ail iDDavement, ou lorsque son cITct est détruit par uo obstacle fixe; cependant le mot prêttion est aussi employé pour exprimer l’elTort d'un moteur contre un corps qu’il met en mouvement; dans ce cas, on doit distinguer cette seconde pression, qu'on peut appeler djrnamiqve, de la première , qui est une pression itctique. Pour ne pas les ipofondrc, nous appellerons la (iression dj^amique tension. . • •
ment la cause de l'aiècttlération du mouvement, et chaque rondelle séparée de son poids additionnel continue H se mouvoir d’un mouvement uniforme.
Description de la Machine iT ri twood, exécutée dans les ateliers de M. Fortin, pour le cabinet de Physiqtte de la Faculté des Sciences dé Vricaàémie de Paris, dessin ol. 3 a...f), sur l’échelle de 8 centimètres
pour mètre. ,■
9. La pièce principale est une poulie en cuivre AB (pl. 3, Bg. a), qui supporte un fil a\Bâ, tendu par deux poids égaux a et h qu’on attache aux
extrémités du fil. L’axe horizontal C de cette poulie est en acier ; ses tourillons, de forme conique, ont pour coussinets les angles rentrans, formés par deux couples parallèle» de roues ou rouleaux de friction. Chacun des rquleaux a aussi un axe horizontal soutenu par deux làontans verdcaux.^K supports des quatre rouleaux sont fixés sur une plate-forme en bois EF, élevée de 19 centimètres au-dessus du chapiteau H d’une colonne en bois HK.L.'La base carrée KL de cette colonne porte sur quatre vis qui servent à la mettre dans une position horizontale.
La hauteur totale de l’appareil est de a4<> centimètres, et sa plus grande largeur, égale au côté de la base de la colonne, est à peu près de 84 centimètres.
Le diamètre extérieur de la grande poulie est de 188 millimètres, et le diamètre du fond de la_ gorge, de 183 millimètres; le poids de la poulie, celui de l’axe compris, est de 174 grammes; le diamètre extérieur des rouleaux est de lao millimètres; les extrémités des axes^orizontaux de la poulie et des deux rouleaux forment un trtangle équilatéral COO', dont le côté a 88 millimètres.
Le profil (fig. à) fait voir comment la plate-forme EF (fig. o) est Soutenue par deux bras en cuivre M, N (fig. a) et M'N' (fig. 4),* soudé» sur une calotte sphérique S, S', également en cuivre, laquelle est fixée sur le -chapiteau H,ir de la colonne. La poulie et les rou^ux sont vus de péofiï en A'B', i,a et 3,4-
Un pendule PQ (fig. a) à poids et échappement A ancre, est porté par une équerre RR'T fixée sur le fut ‘de la colonne. Le plan du cadran de ce pendule est parallèle à celui de la poulie AB.
Entre la plate-forme EF et la base horizontale KL de la colonne, s’élève un montant en bois vertical d'a, dont la sect; — •—
gramme rectangle, qui a pour côtés 4o.^t 53
iiiillimétres de largeur, parallèle au plan de la poulie, porte une échelle linéaire de 8i parties; chaque partie nt difTère du pouce anglais égal à a5,^ millimètres, que de f, de millimètre. I>e zéro de l’échelle est dans le plan horizontal passant |>ar le point a (Gg. a) , distant du plan horizontal mené par l'axe C de la poulie AB, de a66 millimètres. Trois supports <p , 9, 9' glissent à frottement libre sur l’écl^elle, et peuvent être fixés à tel étage ou division qu’on veut , au moyen d’une vis qui presse un ressort sur la lace verticale du montant, opposée à celle de l’échelle. Le support inférieur 9 est une plaque horizontale (fig. a et e); le second 9' est un anneau formé de deux arcs (fig.a et d)-, il a pour objet de changer le mouvement uniformément accéléré de l’extrémité a du fil, en un mouvement uniforme.
Le troisième support 9* a |K>ur objet de changer le mouvement uniformément accéléré en un mouvement unifurmémentrelardé. Il différé du prenMr 9' (fig. d), par l'addition d’une branche que porte un second anneau, sur lequel on pose un poids additionnel égal à celui qui est- à l’extrémité descendante a du fil. Le poids b passe en montant à travers le second anneau , et SC charge du poids additionnel p. En même temps, le poids a passe en descendant k travers le premier anneau, et il perd son poids additionnel égal à/>. Pour que cet écliange de poids additionnel ait lieu en même temps, il faut que.ie support à double anneau 9' soit placé sur l’échelle , à une distance du point de départ a(fig. a) égale à la demi-longueur du fil total akUb.
Dans toutes les expériences qui se font avec la Machine d’Atwood, le |X>ids a, suspendu à l’extrémité a du fil a.ABA, est à l’origine du mouvement, dans le plan horizontal du zéro de l’échelle, et il est très-important de faire coïncider^ l’instant où ce poids commence à se mouvoir, avec celui où l'aiguille du pendule'passc à une division déterminée du cadran.
M. Fortiira ajouté à l’appareil d’Atwood un méc.'uiisme à détente qui fait partir le poids, lorsque l’aiguille à secondes marque le zéro seconde sur le diamètre vertical du cadran (*).
(*) ExplieatieUt dc%> déUntede ta machine d'Àtn'Ood (fig. a,...f, pl. 3;.
. (Fig. <* et 6.) Deux petits mootaiu «è ,jf, fixés S la plate-forme EF (fig. a), supportent un axé horizoOlal gg (fig. a), g’ (fig. b), aiitpicl sont fixés deux bras de lerjer, l'un court, g"h (fig. b, , destiné à maintenir le poids a à l'état de repos, l'atUre plus loog g’Â , qui doit faire tourner l’axe ( gg', g') et amener le premier brgs de la position g“h (fig. b) à la positiou g' A', Le second bras occupe successiremeut deux positions qui sont indiquées (fig. b) par les deux lignes g"h, g’k', et fig. a par une seule ligne gé*. Dans la première position g'A (llg. b), gk’ ,fig.i» , le levier est engagé par.son extrémité A (fig. b) dans le petit éiricr »■' (fig a\
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Après avoir disposé toutes les pièces de ce mécanisme, ainsi qu'il e$t‘ expliqué daos'la note ci>'dessous, on déterminera les poids qu'il iaut at-
lequel est supporté per une tige Teriicate v'u', dont rextrémité ir est sor une petite coulisse Il r,' formie.de deux parties, l’une pleine du côté de lar colonne, et l’autre évidée en fourchette. 1.0 mouvement d’horlogerie du pendule 1*Q pousse, h un Instant déterminé, la epulisse vers 1a co'omÉ( et l’étrier Ve' (fig. p) prend la position vu. Alors le grand levier n’est pins soutenu par l'étrier vj sbandoniié 4 lui-inémc, il bascule et fait tourher le petit levier fig. t), qui arrive dans la position gf’A'. Alors le poids a obéit 1 la force accéMmtriste, et le grand lesricr, parvenn à la position g*A’ ^ftg. A;, j est retenu par un crochet i, i (fig. a et A)ÿ entre la tête verticale de cf emehet et un psAit ressort qui le presse légèrement contre celte 1*te. * • ' * '
Il faut maintenant expliquer comment la coulisse n'r (fig. c).se meut hor'uOntalerocnt au moment où raigiiille du cadran marque le xdro .reronde, ' . i ^
La platine do pendule porte un' axe horizontal auquel est fixé iin levier à deux branches, ,. l’imelntérieure^fmjfig.n rte), cachée parla platine; et l’antre exlérieurn^^, formée de deux parties tnn, nr réontes en » par une goupille, autour de laquelle Ia pa^Hm/i peut tourner; l’autre partie ne, qui est une coulisae plane, ne pcut.que glisser horizontalement sur la gorge d'une poulie ( ;ceUc coulisse est pleioe vers l’extrémité r, et évidée 4 l’antre extrémité 1*. Uue tip verticale en fer |>eul prendre deux positions Vu', vu, qui oOrrespandentaüx positions initiale et finale de la coulisse mobile nr, Tans la seconde position i>u, elle passe i travers la partie évidée de la plaque ; et dans la première vu', son extrémité porte sur la partir pleine de cette plaque. A l’iitsiani où Taignille du cadran marque téro uconde, une came fixée an roebet du pendule [>rcsse l’extrémité t (fig. o e^ é) du levier ml ; le poinfdc jonction a’ 4u levier mn' et de U plaque n'r, s'avance en a; 1a coulisse nr glisse horizoùtalemoot dans le même sens; lé lige v'u' n'éiant plus soutenue par la partie pleine de la plaque, tombe à travers la partie évidée et prend la jiosilion -ùu , où «fie est arK'lée par one traverse horizontale tV, fixée- «Mj^es deux inonlans Px,yx's qui parlent Tun de la botte du pendnle^en P , et l’autre de la ^^Be horizonlale RR' de l’éqnrrre RR'T. Afin que cette tige conserve dans son mouvement , ’ u^Riiion verticale , elle a pour guide uue autre tige parallèle oV, qui traverse la brandie horUontale xx'.
^ Pour amcoerf'extrémitè du levier bascule g'Â ou g'Ie Jfig. Al dans l’étrier »’ (fig. a] de la tige , verticale vit,oa attache à cette extrémité un fil qui passe d'abord 4 travers l’étrier, et rnsiritc , dans un millet a de la partie coudée du montant /-Va, ■ un autre fil, attaché 4 Panneau qui'' est 4 la partie sopérieure de f étrier, passe dans le même oeillet. Ayant tiré mccessivement ces deux fils, qui élèvent l’étrier et l'extrcmité du levier bascuie, on pousse la coulisse nreuu' vers le montant Px^ alors 1a tige Aticalb vu' est soutenue parla partie pleine de cette coulisse, et l'extrémité du levier bascule est engagée dans l’étrier.
La figure e montre 4 part la rame du roebet du pendule, et le levier 4 trois branches Am, oui, nr. Quelle que soit la posiliou de cette came sur le rochet, ou trouvera facilement celle qu'il convient de donner 4 Paiguille du pendule sur son axe. Eo effet, si l’on suppose que l’aiguille marque iS* lorsque la détente part, ou lorsque 1a tige verticale qui supporte l’ex-' trémité dû levier tombe, dn fera toomer faiguilte sur son axe, d’un uc correspondant au
ht
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tacher aux ttti cmités du fil qui roule sur la poulie ,^en ayant égard à l’inertie de la poulie et de ses rouleaux de friction. ' ■
De l’inertie des masses suspendues aux extrémités du fd qui passe sur la gorge de la poulie de la Machine d’Atwood. ■ -*
11. Les corps en mouvement ou en repos perse vèrent^ns cet état, à moins qu’ils ne soient soumis à l'action d’une ou de plusieurs forces qui changent cet état. Cette propriété, qui constitue inertie de la iflaticre, peut servir à faire connaître le rapport des masses des corps. Qu’on imagine deux corps parfaitement polis, par exemple, deux sphères attachas aux extrémités d’un fil très-fin, qui se divise, sur la g«rge d’une petite poulie, en deux parties, l’une horizontale, l’autre verticale. Concevons que la première sphèi-e soit posée sur un plan horizontal , et qu’elle puisse glisser sur ce sans frottement, tandis que la seconde sphère tire, en tombant vertifKémcnt, la partie horizontale du fil, tangente à la gorge de la poulie; l’expérience apprend que cette dernière sphère ne se meut pas comme si elle était libre. Obligée d’entraîner avec elle la première sphère par le fil qui les unit , on augmente la masse à mouvoir, sans augmenter la force qui agit sur une partie de cette masse, et le mouvement est néces-saireinent lalenti. Il y a donc dans cette expérience une partie de la force employée à charfger l’état de repos de la sphère qui glisse sur le plan horizontal ; et comme l’action de la pesanteur sur cette sphère est détruite, il s’ensuit qu’une partie- de Li force qui fait mouvoir la première sphère a surmonté l’inertie de la matière contenue dans la seconde sp^rc. Si à cette dernière sphère on substitue d’autres corps réguliers oi^nj^ guliers, qui glissent de même sans frottement sur le plan horizontaiPon reconnaîtra que tous ces corps ont la meme masse, si la sphère mobile, suspendue à l’extrémité de la portion verticale du fil, leur imprime lc« même mouvement. Cette expérience apprendra que, sous des volumes égaux, les corps coulienneut des quantités inégales de manière inerte.
umps i5’, en sens contraire du aiouTement de la roue îk rochet, et cette aigtiillc mar«iuern o' lorsque la came fera partir la détente. Qnoiqne le poids a ne soit dégage du support qui le lient à l'éut de repos que par l'action de la pesanteur sur le grand levier bascule, cependant le support tourne autour de Taxe gg asse* rapidement pour qu’on puisse négliger le temps qui s’écoule entre le aéro seeomde et l'iastant où il cesse d'élre en contact avec lu poid) A. * *
^a. La Machine d’Atwood ne donne paa seolei^enl l’id^ de masse; ooinbince avec le pendule qui mesure lé temps, elle peut encore servir k déterminer numériquement le rapport de deirx masses quelconques.
En considérant seulement dans l’appareil d’Atwood la poulie, le fil trèsfin qui passe sur la gorge de cette poulie, et lea masses qui se font équilibre aux extrémités du fil, il est évident qu’il faut encore avoir égard à la masse de la poulie f car le fil ne peut se mouvoir, que chaque point de contact de la gorge et du fil ne soit à cliaqne instant animé de la même vitesse. Appliquant le même raisonnement à l’axe de la poulie et arfx rayons dirigés de l’axe au cercle de gorge, chacune de ces parties a une masse, et pour les mettre en mouvement il faut vaincre leur inertie. Toutes ces masses partielles sont équivalentes à une masse unique distribuée également sur la circonférence de la gorge de la poulie. Nous ferons -connaître un moyen de déterminer par expérience cette dernière masse, r
• * De l'échelle linéaire de la Machine d’Auiaood. . ;
. . ■ ■ • ■ * On prend pour longueur totale de l’échelle une partie aliquote de
l'espace qu'un corps grave parcourt librement en i”. Atwood a suppos<'i que cet espace était (nombre rond) de 19a pouces anglais lieu* de 4"?9i nombre plus exact, 'indiqué art. 3; et il en a pris le tiers ,’pu 64 pouces (i«,6a5), pour la longueur de son échelle de parties égales, depuis o pouce jusqu’à 64 pouces.
N’ayant' pas égartl anx masses.sie la poulie, des roues de friction et du fil, supposons que l’on suspende h chaque extrémité du fil 3i i üfiités de roasse;cette unité est arbitraire. AtwoodJ’a supposée d’un quart d'once de livre (awM> dd/xMife), qui va«it7,8 grammes, et il désigne cette unité par la lettre m. Ces deux masses en équilibre, aux extrémités du fil, seront en-'
' semble de 63/n ; ajoutant à l’une d'elles i/n , la masse totale sera 64//1 : et comme la gravité qui agit sur l’unité de masse est distribuée sur 64 unités pareilles, im point quelconque du système ne doit parcourir dans la première seconde que la 64* partie de 19a pouces , ou 3 pouces. 11 est évi^ . dent que l’exj/érience donnera un espace moindre, car la misse à mouvoir n’est pas seulement 64ni / elle doit être augmentée d’une autre masse répartie également sur la circonférence de la gorge , quî dispenserait d'avoir égard aux masses partielles de la poulie , de son axe et des roues de friction -, ainsi , pour que la masse totale mouvoir ne soit que 64/n , on doit diminuer les poids stispendus aux deux extrémités, du fil qui se
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font équilibre. Après ‘quelques essais, on trouvera qu’ib doivent être réduits de 63/w à 55/n, ou que chacun d’eux doit être de 371/1 J, au lieu de . 3i//i D’où l’on conclura que l’inertie de la masse totale de la poulie, des roues de friction, etc., est équivalente à celle d’une roas.se 8//1 (différence de 63//i k 55/n), répartie également sur toute la circonférence de la gorge de la poulie. On voit (/ourquoi la masse 55/n des poids attachés aux extrémités du fil, étant augmentée numériquement de 8/n, on |->eut faire abstraction de l’inertie de la poulie, et ne considérer qu’une masse* totale de 55/// -H 8/n ou 63m, attachée aux extrémités du fil.
^14. 1-e premier poids attaché à l’extrémité de chaque fil est un disque ou ' rondelle en cuivreu ou ù (fig. a, pl. 3), qu’on nomme bassin; il porte une tige également en cuivre r un crochet, qui est à l’extrémité de cette tige, sert à le suspendre au fil. . -
On augmente ce poids par d'autres disques de même diamètre; ceux-ci sont fendus suivant un rayon (>our faire passer le fil, et ils sontytercés au milieu pour être enfilés pir la tige du bassin.
On voit (fig.y) le bassin (i) avec sa tige (a), et les poids additionnels e" qui s'engagent sur la tige du bassin.
i5. La longueur de l’échelle, dans la Machine constniitc par M. Fortin, est un peu plus longue que dans la Machine primitive d’Atwood. •
Elle est de 81 parties, et cliaquc partie est de a4 millimètres; ce qui donne pour la longueur totale 1944 millimètres, plus grande que celle d’Atwood (64 pouces anglais), de 319 millimètres. Pour déterminer les poids qu’il faut attacher aux extrémités du fil, il faut connaître l’espace que l’une de ces extrémités doit parcourir en /'.Supposons qu’il soit de 7a millimètres, ou de trois parties cliacttne de a4 millimètres , et que l’espace qu’un corps grave parcourt jcn 1' suit, à 8 millimètres près, de 4696 millimètres. Le quotient de ce nombre par 7a étant exactement de 68, il s’ensuit qu’en chap’ géant les fils de 67 unités de masse, par exemple de 67/n, m étant l’unité adoptée par Atwood, et ajoutant à l’un des bassins l’unité de masse, ce bassin, abstraction faite de l’inertie des autres masses à mouvoir, devrait pai^ •
' courir les trois premières parties de i’éi belle en 1 *. Mais ,* à cause de cette inertie, on doit diminuer la charge des fils, et l’expérience a donné pour cette diminution, 8//1, ainsi que <lans la Machine d’Atwood, art. i3.
Comme il «st difficile d’apprécier exactement nue seconde de temps, il sera.pkis exact de déterminer d’abord les poids qui doivent faire parcourir .' au bassin une partie de l’édiclle de 34 millimètresen i', ou la ao4* partie de l’espace qu’un corps grave pstreourt librement dans le mémo temps.
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En supposontqiiclesdenxniassesenéquilibreauxcxtrémilésdufil soientde
aô3. et qn’on ait ajouté k l’un des bassins l’espace parcouru serait,
abstraction faite de l’inertie, une seule partie de l’échelle en i', et 8i parties eu g*. Mais si l’on a égard à celte inertie , on trouve , par une observation dont la durée est de g', que la masse totale èn équilibre ao3 * doit
être diminuée de i6.j, ou que chacune des masses attachées à l’extrémité.
^du fil est de g3,5.^. Dans cette expérience, on prend pour unité de ‘
masse afin que le fil puisse supporter le poids dont on lei charge; on"
]H>utralt prendre, s’il était nécessaire, tout autre fraction de la masse m.
i6. Connaissant les charges totales des bassins, le poids ajouté k l’un d’eux règle l’intensité de la force accélératrice. On pourrait observer qu’une ' ])arüe de l’unité de masse ajoutée à l’uh des bassins est employée à vaincre des frotlcmeos ou la résistance ‘du milieu , et qu’elle dôit varier avec les masses et vitesses du système. Mais les appareils iTAtwood sont tellement disposés, qu’on peut se dispenser d’avoir égard aux légères altérations de mouvement qui proviennent de ces diverses causes; on peut aussi négjfi-' ger, le poids du fil qui passe sur la poulie. ^ ’
Én montrant l’usage de ces appareils, nous adopterons les unités longueur, de masse, et l’échelle linéaire de la Machine d’Atwodd. 11 sera facile de voir comment on doit modifier les calculs , en prenant d’autres unités. '■
USAGE DE LA MACHtÈe d’aTWOOD POUX DÊMOKTREH LES LOIS DU KOUVE- UEKT UICIFORlIllMÉXT ACCiLEBE OU BETAROé.
Bu rapport des espaces parcourus et des temps employés à les parcourir , la force accélératrice étant conttante. '
Tour âbréger,.on dêti(piera te* deux rondelles bassint de U Machine per les lettres A et B. ,
ly. Expérience. Chaque bassin aveé sa tige pèse &m; on y ajoute àim ;; <îe qui donne, pour la masse attachée à cbaqtie extrémité du -
ayi7j que l’on compte ppur aym ou 3im ;, k cause de 1 inertié ;
la charge totale est 63/n ; ajoutant au bassin A le poids im, la force accelératEicU"sera de la gravité. En effet, mettant la plaque ou 1 étage à ]a division 3 de l’échelle, et l’aiguille tju cadran à o , le fond inférieur du
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* * ^***"^' bassin A frappe la plaque au même instant 'où l’aiguille marque i '
' ün corps grave, abandonné à lui-même, parcourrait à peu’ près (art^ i3)* 19a parties de l'échelle en i'; le bassin ne parcourt dans le même,tem*p$ que 3 de ces parties, où la 64* partie de iga; d’où il suit qtieja force ac-‘» céléralrice dcs^iasses^ suspendues au fil de la Machine est la 64* partie de la gravité. '' ' - ..
Jdettant successivement la plaque aux divisions-3 x4, 3 X 9, 3 x >6, 3xa5, ou la, 37, 48, 75, le fond du bassin A partant du léro deï’écbelle, arrivera successivement à ces divisions en a', 3', 4V . r ' m.
Teoft.'
Espaces observé^'
c= 3 pouces;
3 X 4 ta ■
^Ce qui fait voir que les espaces observée sont entre^eus comme lescarrés des temps onployés à les parcourir. ,
y4utre combinaison des poids , pour faire varier la force aocHèratriee.
, 18. Bassin A '==bassin B =6m; masse ajoutée à chaque bassin 37m poids additionnel sur le bassin A, ‘-m; masse totale effective 88m ; masse totale, à cause de l’inértie 88m H-.8m, ou 96® = 19a X ; m; force accélératrice tJ: , la gravité étant runité. • • <■ • -
EXPÉRIEtCE.'
Temps des dotes.
Espaces obseriés.
... I pouce
DES MACTINES.
. Du rapport des Jbrct s accélératrices et des temps du mou^ment, les
- éipaces parcourus étant égaux.
ig. Si les espaces sont égaux et les forces accélératrices différentes, les . temps du mouvement seront comme les racines carrées des forces.
Expériences. Mettez aant j.sur le bassin- A, et 1Sn^•-^ -sur le basun B; la masse totale sera 64(/^, en y comprenant le poids lam des bassins et la résistance 8«z du rouage i le pt>ids additioniîll ; m est la i a8* partie de la ma^F totale; ainsi l’espace parcouru par la masse totale en r' sera*it; pouces ou I î pouce, et ch 6% 36 X i t = 54 pouces. Fîtez la pla<^ à la division 54 de l’échelle, et le bassin A y arrivera à la 6n de la fixité secQBi^. *• .
Otex i m au bassin B et 'ajoutez-les au bassin A , la différence des charges de CCS bassins sera am, ou la 3a partie de la masse totale 64ui. Ij espace parcouru par cette masse en i' sera ou 6 pouçes, et en 3 , 54 pouces. En effet, le bassin A frappe la plaque à la fin de la troisième seconde*
Dans cette expérience, les espaces parcourus sont égaux,- et les forces accélératrices sont dans le rapport des nombres i ; et 6, ou de i et 4 î l*!* temps employés ^ parcomir les espaces égaux sont 3 et 6 , dont le rap; port est égal h celui des racines carrées des nombres i et 4 > ou des forces accélératrices. ' ’ .
. De la mesure de la vitesse dans le moufetnent uni/ormémesB accéléré. ■
f- ao.On a vu (art. 8) comihent on soustrait un egrpS en mouvement à lu force accélératrice qui l’anime. Le poids additionnel^ de forme oblongue, est arrêté par l’anneau fixé à l’échelle, et le corps continue è se mouvoif; alors le mouvement oniformément accéléré est cliangé en un mouvement nhiforme, et l’espace que le corps parcourt uniformément en i'est la
mesure de s<a vitesse. . • .
Expérience. Chargez les bassins comme il a été dit art. 17, «n ayhht soin -que le poids addiüonnel im soit une barre plus longne que le diamètre de Vanneau qui doit l’arrêter. Fixez cet anneau à la division i a pouces de l’échelle; et la plaque qui doit arrêter le ba.ssin.à la division 3C pouces; (aites partir le bassin A du zéro de l’écbelle, et v6us observerez que Ife bassin A traversera l’anneau après a*, et s’arrêtera sur la plaque ou l’étage après, 4*» L’espace parcouru nniformément en a' est a4 pouces, double
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de l'espace 'i a pouces que le corps avait parcouru d’un .mbuvement uniforniéinent accéléré dans le même temps. Cette expérience confirme la' proposition démontrée art. 3. • . -
La force accélératrice étant constante, on vérifiera facilement que jea vitesses correspondantes aux temps du mouvement sont proportionnelles • à ces terajjs.
■ al. Paôposmojr. Les vitesses^ sont en rapoort composé des forces accèlértUricès et des temps du mouvement tmiformément<iccéléfé. '
'Expériences. Soit la masse totale C4/n, et le poids additionnel ^ bas- ' sin'A, \m. Mettez l’anneBu à la division 3 pouces, et la plaque à la division 9 pouces; le bassin A traversera Vanneau après i', et s’arrêtera sur la plaque après a"; ainsi la vitpsse acquise en i ’ est de 6 pouces.
)' Soit Ifim la masse totale et le poids additionnel du bassin A, int ou ^ de • la masse totale. Fixez Vanneau à i6 pouces, et la plaque à 3a. pouces : le bassin A traversera Vanneau après a' , et atteindra la plaque après 3'; ainsi la vitesse acquise en i’’ est de i6 pouces. - . .. '
Dans ces deux expériences , les termes du rapport composé des forces ' accélératrices et des temps du mouvement uniformément accéléré, sont r,X 1% à X le rapport des vitesses est A ou;, leqqpl rapport est égal.
à,celui des deux fractions A) »(*)■ . . . ’
Usage de la Machine d .4 tivood, pour démontrer les lois du mouvement . . unijbnnément retardé, , , . . . . ,
aa. On a supposé jpsqu'à. présent que le poids additionnel était placé sur le bassin K, et que le mouvement de ce bassin avait lieu de haut en bas dans la'direction du fil vertical, à l'extrémité duquel il est attaché. Chaque point du système', après un certain temps, a acquis une certaine vitesse; et $i, au moyen de Vanneau fixé il l’échelle, l'on enlève le poids additionnel,, le bassin continue à se mouvoir uniformément. On conçoit qu'au moyen ^'un second anneau fixé à l'échelle, et d'un second poids additionnel égal au premier, qu’on a placé sur cet anneau, le bassin montant B,
' TjÇ‘) » (page «rU k, note), tr=gt, on à pour <in* nonvellc force accMératrioe
-donc «.•*«' AcauKdeii=:|/ ay/i, et a* es 'A', on voit que ù As*',
If J U ce qui e«t encore laeile i vérifier par la Maebioe d'Atnood.
qui traverse l’âniieau, peut emporter avec lui ce poi^ additionnel, dans le même instant où le bassin A perd le «iem Alors la vitesse de cè bassin diminuera à cLaque instant de la vitesse que le bassin B lui enlèvera en s’élevant avec son poids additionnel; or, dans l’hypothèse où le bassin I! entrainerait le bàssin A, les vitesses acquises par les points du nouveau système de ces deux bassins, seraient proportionnelles aux temps; d’où il suit que les décroissemens de la vitesse acquise par un point du premier système sont aussi proportionnels aux temps; le mouvement de ce point sera donc uniformément retardé, et on pourra faire, pour cette espèce de mouvement, les expérience^nalogues aux précédentes sur les forces retardatrices, sur le rapport des espaces parcoùrus aux temps employés à les parcourir, et sur les vitesses.
Conclusion. • ^ ‘
La masse d’un corps est l’assemblage des molécules matérielles qui composent ce corps.
•Le poids d’un corps est le produit de sa masse par la gravité. En supposant qu’un corps soit en équilibre sur un plan horizontal fixe, ce plan supportaune pression qui a pour mesure le poids du corps.
Les masses sont proportionnelles aux poids. '
L’effet dynamique est le produit d’un poids par la hauteur à laquelle ce . poids est élevé.
Les effets dynamiques dus à l’action de la pesanteur sur un corps qui part de l’état de repos, et qui tombe successivement de deux hauteurs quelconques, sont proportionnels aux carrés des vitesses que le corps acquiert en tombant de ces deux hauteurs.
Le mouvement d’un corps qui obéit à la gravité est uniformément
accéléré. '
La Machine d’Atwood met en évidence les lois du mouvemqpt uniformément accéléré ou retardé. Elle fait voir qu’un corps qui tombe et qu’on soustrait, dans un instant donné, k l’action de la gravité, conserve la vitesse qu’il a en cet instant; le mouvement du corps devient uniforme, puisque sa vitesse est constante. - ■ ^
De la tension des moteurs, comparée à la pression d’uri-^corps grave , sur un plan horizontal; définition de V unité numérique d'effet dynamique, ou pour abréger, de l’unité dynamique. . ,
a4- Les moteurs applicables aux machines, sont: les animaux, l eau, Pair,
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et les substances combustibles dont on se sert pour élever température de l’air et de L’eau , ou ür chaleur qui se dégage par la combustion de cea substances. •
Les moteurs animés, tels que le ctieval, l’honame, qui agissent soit au tirant, soit en poussant sur un corps résistant, font un effort capable de vaincre la résistance au mouvement, et impriment au cor]» une vitesse plus ou moins grande. supposant que le moteur n’agisse que sur im seul point du coqts, et dans une direction déterminée, on conçoit facilement un ûl, attaciié au même point, tendu dans la direction de l'effort du moteur, et passant sur une poulie dont la chap]|e est fixe, pour prendre la direction verticale. Le poids minimum qui serait attaché à l’extrémité de la partie verticale du fil, et qui ferait sortir le corps de l’état de repos, mesurerait l’effort du moteur animé, que nous nommerons la tension de ce moteur. La tension a donc |)our mesure le poids qui lient lieu de l’effort exercé par le moteur contre le corps qu’il s’agit de mettre en mouvement. Mais l’action du moteur ne se borne pas à une simple tendance au Vnouvemout; le point d’application de la tension se meut avec plus ou moins de vitesse; si son mouvement est uniforme, il parcourt dans l’unité de temps, la scco'nde par exemple, un espace connu e; nomui^nt P le poids qui mesure la tension du moteur, le produit P e, du poids P par l’espace e , exprimera l’action t'otale du moteur dans l'unité de temps. Après un temps T exprimé en secondes, l’action du moteur sera PTe.
a5. La roesui'e de l’action d’un moteur comprend trois quantités bien distinctes, i° la tension du moteur mesurée par un poids P;
a" Un espace Ë décrit par le point d’application, de la tension , abstraction faite du temps du mouvement de ce point;
^ Le temps ou le ttâtnbrn. de secondes que le point d ap|)lication de la tension met à parcourir l’espace E.
Le prot^uit PE de U tension P par l’espace E, exprime un effn mécanique équivalent à celui qui résulte de l'élévation d'uu poids P à la liauteur E, et que j’ai imnuné e/fet djuamiqux- Les effets dynamiques deviennent comparables entre eux, eu les rapportant à une meme unité numérique. Cette unité se compose de deux iacteurs^ le poids, et -la hauteur à laquelle on l’élève. En supposant le poids de looo kilogrammes, ou de I mètre cube d’eau, et la hauteur de i mètre, l’unité numérique des effets dynamiques sera déterminée. J’avais proposé cette imité (i*» édition de ce Traité, année 1811), comme la plus convenable ponr notre système des poids et mesures, et je la nommais grande temtédyTicunique.
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On^orme une unité mille fois plus petite en prenant le kilogramme pour le poids életé, et le mètre pour l'élévation.
Un travail mécanique quelconque a pour mesure un certain, nombre , d’unités dynamiques; le moteur qui produit ce travail, considéré comme un ouvrier, se mesure aussi par un effet dynamique, mais en tenant oontpte du temps qu’il a employé à produire cet effet dynamique, ou le travail dont cet effet est l’expression.
L’effet dynamique produit dans Tunité de temps, ayantf>our expression Pe, la mesure du moteur dans' le temps T sera PeT, T étant un nombre de secondes donné;’ si le'" moteur bst un cheval qui peut travailler 8 heures sur a4, l’action en une -heure sera 36oo^Pe, et huit fois ce produit sera le travail journalier du cheval.
a6. L’eau qu’on emphoi^ommemotenrse meut, on 'dans une conduite formée de tuyaux roÿ^bout à bout,.<ou dans un canal, ou sur un lit naturel; son mouvement est, dans tous les cas, dû à la pesanteur; il serait accéléré, si l’adhérence de l'eau contee les parois et contre elle-même ne faisait pas équilibre à la force accélératrice. A cause de cette adhérence et de la continuité des tranches liquides, le mouvement de l'cau , dans une conduite ^lindriqtie ou prismatique en pente, est le même pour toutes les sections parallèles de cette conduite. v
L’eau, parvenue è l’extrémité d’une conduite, entre dans le.s augets d'une roue hydraulique fixée sur un arbre tournant; ou, elle tombe d’une certaine hauteur, pour atteindre les ailes ou palettes d’une autrç espèce de roues hydrauliques. Dans tous les cas, l’eau exerce un effort ou une tension perpendiculaire à un plan pns.sant par l’axe de l’arbre tournant, et fait tourner l’arbre avec une vitesse plus ou moins grande. Cette vitesse, multipliée par la tension, est la mesure de l’effet djTiamique de l’eau dans l’unité de temps.
Læ même raisonnement s’applique , i* au vent ou è l’air raréfié par la chaleur, qui vient frapper les ailes d’un moulin; a* aux vapeurs d’eau qui font mouvoir un piston dans un tuyau cylindrique calibré.
Ces notions générales sur les moteurs seront développées en traitant de chacun d’eux en particulier. • —
Conclusion.
•ay. I* L’unité numérique d’un effet dynamique, on, pour abréger, Yunité dynamique y est un poids de tooo kilogrammes élevé à i mètre; nous la désignerons ainsi : Un.
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a* Ud moteur a pour éléipens, i? sa tebsion donnée en grandeur et en direction; a* la -vitesse du point d’application de cette tension; 3’ le temps d’une action continue. Désignant ces trois élémens respectivement par les lettres Ç, e, T, le produit PeT est la mesure du moteur dans le temps T. Pour convertir ce produit en nonabres, il faut connaître le nombre If d'unités dynamiques équivalant à l’effet dynamique Pe, en sorte qu’dn ait
P«=NUd.
Alors la mesure numérique du moteur, dans le nombre T de secondes, sera NTUn.
3* Le moteur qui a pour mesure le produit PéT oh NTUd, exerce sa tension P dans la direction de la droite, sur laquelle on compte la vitesse e du point d’application de cette tension. ^
Objet des Machines propres à transmettre ie momiemeiit. ' ,
a8._ Pour connaître le véritable objet des Machines, il faut observer que les élémens d’un moteur, ou les quantités qui en déterminent la valeur, sont renfermés entre des limites fixées par la nature de ce. moteur. animaux j par exemple ,^ne s6nt capables que d'un effort ou d’^pe tension déterminée, et la durée d’un travail continu est seulement de quelques heures , sur les vingt-quatre du jour raoyén. La poudre produit, par une explosion momentanée, tout l’effet dont elle est capable. Si, néanmoins, l’on demande que cet agent si puissant soit remplacé par des moteurs animés , cette question ne pourra se résoudre qu’au moyen d'une Machine qui transmettra momentanément, qjr un projectile, l’action accumulée des moteurs animés. '
39. Quel quo soit U mot«ur, «t quelle que soit la Machine qui tamsmette son action sur une partie quelconque mobile de la même Machine, cette partie pourra être considérée comme un moteur secondaire dont la valeur sera nécessairement moindre que celle du moteur principal. En effet, on ne p»eut changer la direction d’une force qu’en la décomposant en deux. Tune dans la nouvelle direction donnée , et Taub-e dans la direction du point fixe qui la détruit. De plus, le changement des élémens d’un nooteur se fait par des corps intermédiaires dont le frottement détruit nécessairement une partie des effets dynamiques du moteur; d’où il suit qu’une Machine ne peut transmettre qu’une partie de,Taction du moteur qui la met en jeu. Les effets dynamiques d’une Machine, ou plutôt de la partie de la Machine qui devient moteur secondaire, étant déterminés , le
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moteur principal -doit être capable de produire ces effets, plus ceux qui se perdent dans la transmission du mouvement ‘ •
3o. L’objet vraiment utile des Machines est' de rendre un moteur quelconque capable d'un effet dynamique donné; de faire, par exemple, qu’un homme sotdève et transporte seul un poids qui demeurerait immobile , même, en y appliquant l'action réunie et directe de plusieurs hommes; qu’il imprime à un corps une vitesse plus grande que celle qu’il pourrait donner à ce corps en le projetant de toutes ses forces. Les Machines, considérées sous ce point de vue, sont des instrumens propres à accumuler les effets dynamiques qu’un ou plusieurs moteurs produisent en un certain temps, et qu’on emploie dans un autre temps donné, pour obtenir, avec la moindre perte, d’autres effets dynamiques déterminés.
Les moteurs n’agissent pas tous avec la même uniformité : l’action de l’eau et du calorique s’exerce avec plus de régularité que celle des animaïuc et du vent. Les Machines offrent encore cet avantage de combiner ensemble des moteurs de différentes natures, et de faire disp^itre les mouvemens irréguliers qui proviennent d’im ou de plusieurs d’entre eux. Quelque irrégulier que soit un moteur employé à faire mouvoir uneJMacbine, lcsq>arties de cette Machine peuvent être tellement disposées, que la force transmise soit indépendante des^rrégularités du moteur. Cette propriété des Machines est de la plus grande utilité dans les arts mécaniques.
En général , une Machine a pour objet de changer les quatre éfémeus des moteurs , qui son|Ja tension ; la direction et la vitesse du point d’application de cette tension , et le temps d’une action continue. J>s combinaisons mécaniques, qui sont en usage pour changer les directious du point d’a|)pIication de la tension , appartiennent à une classe de Machin<-s dites élémentaires , qu’il est important de connaître avant de passer à l’étude des Machines plus composées.
Des Machines élémentaires, et de leur division en dix fériés'. ■
'il. De toutes les lignes qu’un point peut décrire dans un plan , les plus simples sont le cercle et la ligne droite. Si ce point décrit une circonférence enti^, en tournant constamment dans le même sens, on nomme cette espèce de mouvement circulaire continu. ISi, après avoir décrit la circonfé-' rence entière, ou une portion de circonférence dans un sens, le pwint tourne en un sens contraire pour reprendre la position primitive, sou * mouvement est circulaire alternatif. S’il décrit une ligne droite sans cban-
ger de direction , son mouvement est reetiiigne continu. S’il change de direction sur la même droite, pour revenir au point de départ , le mouvement est rectiligne aitematif. 1^ Machines simples pu éiémentaircs sont celles qui transforment l’uu dçs quatre mouvemens circulaires et rectilignes d'un point mobile, en un autre de ces mêmes mouvemens ; les .Machines les plus composées en sont des comhinaisons, et l’examen des premières conduit naturellement à la connaissance de tout ce qui a été inventé jusqu’à présent en Géométrie appliquée à la Mécanique. ..
, Dans l’art du mécanicien, ainsi que dans tous les arts dont les predoits sont soumis à une exactitude d'exécution, tant pour les formes que pour les dimensions, on évite autant que possible l’emploi des solides d’une forme irrégulière. plupart des surfaces courbes dont on fait usage sont ou de réryolution ou réglées; quelquevuiies de ces dernières sont cylindriques ou coniques; toutes ont pour génératrices la ligne droite ou le cercle, od des lignes dont la génération se déduit du mouvement d’un carde ou d'une droi(g. C’est principalement par cette raison que les Machines lélémentaires, considérées comme moyen de changer les élêmens (art. âo) des moteurs, 'ont toutes pour objet de combiner les mouvemens drculaires et recti lignes. *'
Les quatre espèces de mouvemens simplet, circulaire continu ou altère natif, jectiUgne continu ou aitematif, combinés deux à deux, donnent six combinaisons diflérente»; de plus , chaque mouvement se combine avec loi-mcrae , ce 'qui donne encore qu-itre combinaisons. Ainsi , il y a dix manières différentes de combiner entre eux les quatre mouvemens simples , et à chacune d'elles correspond une série de Machines élémentaires.
3a. Il est imjioplant de remarquer que les quatre mouvemens d’un point , circulaires et veotilignes, quoique continos en direction, pourraient être interrompus par une discontinuité de l’action du moteur; ainsi, une roue peut tourner sur son axe et toujours dans le même sens; mais son mouvement de rotation peut être discontinu, si la force motrice appliquée à cette roue n’exerce pas sur elle une action continue. Cette circonstance
• donnerait lieu, s’il était nécessaire, à une nouvelle division des Machines élémentaires; mais leur nombre n’est pas encore assez étendu pour qu’il soit nécessaire d'avoir recours à cette division. 11 en résulte que le mot continu ou alternatif ne s’entemf que de la direction d’un point mobile, quel que soit d’ailleurs le moteur, dont l’action peut être continue ou dis-
* continue.
3'3. Dans une Machine élémentaire, il faut distinguer trois mouvenfens ;
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I* celui qui est produit par le moteur, et qui est recrtHgne pour toute espèce de moteur; le mouvement circulaire ou rectiligne du point de • la Macltiue, qui reçoit directement l’action du moteur, et la transmet à une partie de la Machine, que, par cette raison, on peut regarder comme' un moteur secondaire; 3* un mouvement circulaire oti rectiligne qui est truusnvis, jAr ce moteur secondaire, à la résistance.
Prenons pour exem|>ie d’une Machine élémentaire, le treuil à tirer l'eau d'im puits. Le moteur agit soivant une tangente au cercle décrit par un point delà manivelle, et le. seau qui contient' l’eau s’élève verticale'meut ; l’arbre et La manivelle du treuil reçoivent directement l’acrion du > moteur, et la transmettent h la corde qui enveloppe l’arbre; celte corde devient un moteur secondaire qui communique à la masse de l’eau et du seau un mouvement rectiligne. '
34. Parmi les Machines élémentaires, les plus simples sont celles qui ont pour objet de changer le mouvement rectiligne du moteur en un mouvement circulaire, ou en un. autre mouvement rectiligne. Telles sont la poulie, l’aile du moulin à vent, les roues, etc. Dans la première de ces Machines, il n’y a à considérer que les mouvemens des deux extrémités de la chaîne ou de la corde qui passe sur la gorge de la pjoulie. Cet Oit-
^ vrage contient la description des Machines élémentaires ou composées qui transmettent directement l’action des moteurs é une résistance; il est divisé en trois chapitres. Dans le premier, on considère les moteurs dans l’ordfe suivant,: animaux, eau, vent, chaleur.
Le deuxième chapitre est relatif aux machines élémentaires du Tableau, pl. 1, et on y traite principalement de celles qui sont connues sous lè nom d’engrenages.
Le troksième chapitre contient la description de plusieurs Machines employées dans les bonstructioDs.
Les dix séries de Machines élémentaires, qui correspondent aux cfix combinaisons de mouvemens simples, circulaires et rectilignes , sont représentées dans les cases du tableau ( pl. I ). Ixrrsqu’on traitera de quelques-unes d’eutre elles, dans le cours de cetaOuvrage,- on indiquera la" place quelles occupent sur cette plandie, par une notation que l'on comprendra f^Slement après avoir lu l’explication strivante. ‘ *
Explication du Tableau des Machines élémentaires^ "pL 1, i* cliapitre.
35. Ce tableau comprend dix séries : chaque série renferme un' certain noenbra d» Modiines qui sout dessinées dans de petites cases. On désigne ■
chaque case, comme un'nombrc de ht table de Pydiagore , par le chiffre OMTespondant à la série qui est placée sur une colonne horizontale , et par une des lettres A,- B, C<, D, etc., placées sur uns colonne verticale; ainsi la case iD est à la rencontre de l’horizontale menée par le chiffre t , et delà verticale abaissée du point D. ........ *
Lorsque les ca^s d’une même série occupent pliisienrs colonnes faortzonUles, elles sont marquées d’un même nombre acoompa^é d’exposans a,l>, c, d, etc., qtû indiquent le rang de la colonne horizontale; ainsi, la
case 3«D représente uiif Machine (le moulin
à vent) de la troisième série ,
placée sur la verticale abaissée de la lettre majuscule D, et sur la colonne
horizontale 3“.
N"*' des séries.
Combinaisons binaires des mouTcmens circulaires et rectilignes.
i” série. . . .
rectiligne continu. . . .
. . rectiligne continu.
id.
. . rectiligne alternatif.
id.
. . circulaire continu.
id.'
. . circulaire alternatif.
circulaire continu. . . .
. . rectiligne alternatif
id ,
. . circulaire alternatif
rectdigne alternatif. . .
. . rectiligne alternatif
. . circulaire alternatif
circulaire alternatif. . .
. . circulaire alternatif
_ 36. Les Machines d’une série quelconque, de la troisième par exemple, sont celles qui ont. pour objet de changer le mouvement rechligne continu en un mouvement circulaire continu , et réciproquement. Cette réciprocité consiste à. placer dans la même série les Machines qui ont pour objet de changer le mouvement circulaire continu en rectiligne continu , et H est à remarquer qu’on emploie rarement la meme Machine pour produire ce double changement. La vis, par exemple, qui transforme le mouvement circulaire continu d’une manivelle, en un mouvement rectiligne du cylindre qui porte les filets de la vis , n’est pas employée pour changer le mouvement rectiligne du cylindre en un mouvement circulaire de la manivelle. Cette observation s’applique aux Machines des six séries a , 3 , 4- 7i9> lesquelles un mouvement simple ne se combine pas avec
lui-méme. Chacune de ces séries est composée de deux classes bien distinctes deMachines; les unes qui changent un mouvement A en un mouve- ' jnent B, et les autres qui changent un mouvement B en un mouvement A.
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37.' On trouvera au commencement du second chapitre la légende explicative) des Machines contenues dans les dix séries du tableau. .Ceux qui désireront des notions plus étendues sur chacune de ces Machines, consulteront l’Ouvrage que M. Lanz et moi avons publié en ido8, sous le titre à'Essai sur la composition des Machines, avec le Programme des leçons du premier cours des Machines, qui a été fait à l’École polytechnique.
Cet Ouvrage se compose de lao pages in-4* de texte, de <leux tableaux in-folio, et* de dix planches pour le développement des petites' figures des tableaux. I-a première édition est sortie, én 1808, des presses de l'Imprimerie royale. Une seconde édition , qui a paru en 1819, contient plusieurs additions importantes; mais on y a supprimé, i" les quinze premières pages de l’ancienne, contenant le Programme du cours des Machines, que j’avais présenté en 1808 au Conseil d^perfectionnement, et qui fut adopté pour l’enseignement de cette année; a" la note suivante, approuvée par M. Lanz, qui terminait la page cotée 1 ^seconde pagination). Quel que fût le motif de cette dernière omission, je rétablis la note, conformément à l’original :
B Le teste de cet Essai sur les Machines, par MM. Lanznt Bétancourt, ■ a été revu par M. Hachette; les figures ont été dessinées à l’ÉcoU p<jly- » technique, sous sa direction. Cet ouvrage sera précédé d’un sommaire » des leçons que ce professeur fût à l’École polytechnique sur les moteurs, » sur les Machines en général , et sur celles qui sont particulièrement em- » ployées dans les arts de construction. »
L’article suivant, extrait des registres du Conseil d’instruction d^l’École polytechnique, fait connaître la partie historique de l’organisation du cours des Machines dans cette École. , - ‘ -
Sur le Cours des Machines à V École polytechnique. '
fSêsnce du Conseil d’instructioD de cette École, 11 loftt 1808.) i
Le projet d’un cours des Machines à l’usage des élèves de l’École polytechnique fait partie de la première organisation de cette École. Le rapport de M. Fourcroy, lu au nom du Gouvchiement , le 3 vendémiaire an 3 (a4 septembre 1794)* est suivi «Ihin développement dans lequel M. Monge, après avoir fait connaître le but de l’École polytechnique et le plan général de cet établissement, propose de consacrer deux mois de la première année d’études à la description des èlémeni des Machines, et dès
Machines en usage dans les travaux publics. « On entend, dit M. Monge, a par êléinens fies Maciûnes, les moyens par lesquels on cliange la diret^ . tion des mouvemens , ceux par lesquels on peut faire naître les uns ties » autres, le mouvement progressif en ligne directe, le mouvement de ro- ^ » talion , le mouve*ment alternatif de va et vient. On sent que les Machmes » les plus compliquées ne sont que les résultato des combinaisons de qnel- » qcws-uiis de ces moyens individuels, dont il faudra faire en sorte que » l’énumération 'soit complète. »
Les programmes des cours d’ouverture de l’Ecole, polytechnique, imprimés en pluviôse an 3 (janvier^ i^gS), renferment les tableaux que chaque professeur a présentés pour faire connaître le’ système tle son enseignement. M. Monge a donné pour les quatre dernières leçons de. son cours de Géométrie descriptive, le ^umé suivant :
« Exposition des divers mécanismes au moyen desquels on peut con- » vertir les uns dans les autres les différens genres de mouvemens.
» Mécanismes par lesquels on^facilite les mouvemens de tous les genres. » Description des principales Machines connues dans les arts, et mues » par les animaux ou par des forces prises dans la nature. » •
En rendant compte des cours préliminaires, dans le premier cahier du Journal de l École , ce savant développe encore ses idées sur la partie <le ’ l'enseignement relative aux.^achines :
■ '• Les forces de la nature qtii sont à la disposition de
» riiommc ont trois élémens distincts : la masse, la vitesse, la direction du » mouvement. Rarement, dans ces forces, les trois élémens dont il s’agit O ont les qualités qui conviennent au but que l’on sc propose, et les Ma- >■ chines ont pour objet principal de convertir les forces dont on peut » disposer, en d’autres dans lesquelles ces élémens soient de nature à » produire l’effet désiré. Chaque Madiiiie est composée de plusieurs par- » tics élémentaires, dont chacune a un but particulier, et ce but peut •» être atteint de plusieurs manières différentes, suivant les circonstances.
« L’énumération complète de toutes les manières dont on |>eut changer » fes élémens des forces, et la description des moyens différens de produire » le même changement dans les circonstances différentes, doivent offrir B aux artistes les plus grandes ressources pour les travaux de tous les » genres. » *
Par la loi du aa octobre 1795, la durée des cours de l’École polytechnique, qui, par la prcmiè.re organisation, se faisaient en trois ans, a été 'réduite à'deux, et l'enseignement relatif aux Machines fut ajourné; ce-
iwiul.'uit il n’à été tokletneut abandonné. M. Hassenfr'att; , professftür tki^liTsique, et en meme temps chargé d’un cours sur Jes mines, faîsart couiuùtre les Machines employées dans l’exploitation des mines, comme on peut le voir dans le Programme de st?s leçons, treizième cahier du Journal de V École , pag. 356 et suivantes.
Le Cousefl de perfectionnement, dans^a sixième session (t^cembre i8o5), ayant réuni les cours spéciaux des mines et des ponts^t-cbaussées en un seul cours général sur les éicmens des constructions et des Machines,
U désigné dans la session suivante (décembre 1806) un des professeurs de Géométrie descriptive ( M. Hachette) pour faire le cours sur les èlémeiis des Machines.
L’enseignement de cette partie essentielle de la Géométrie “descriptive s’jBst déjà fait en 1806 et 1807; il se continue cétte année 1808, d’après le programme pro(>08é par M. Hachette , et adopté par le Conseil de perfectionnement dans la session de 1 808» ( A'qyes le Rapport de cette session , p<;tit volume 10-4“ de 91 pages. ) On a joint à ce programme un tableau des Machines élénàfcntaires; les formes sous lesquelles ces Machines se présentent sont déjà en assez grand nombre pour qu’il soit nécessaire de In ranger méthodiquement. Les observyions suivantes servent de base à cet arrangement.
I* Les moteurs en usage dans les arts .sont appliqués à un point pour lui faire décrire ou un cercle ou une ligne droite; -de là résultent les mouvemens circulaire et rectiligne.
a’ Le po^. mobile, après avoir parcouru une -portion de cercle ou de droite, peut être ramené par la force motrice vers le point de départ, en décrivant la même ligne; de là résultent les mouéemens alternatifs, ou circulaires, ou rçctilignes, qu'on nomme aussi mouvemehs ^e va et vient.
Ces quatre mouvemens, quoique continus de direction, pourraient être interrompus par une discontinuité'de l’action du moteur; ainsi une roue à rochet tourne dans le même sens , quoique la dent qui la fait tourner n’exerce pas sur elle une action contiflue. C.ette circonstance amènerait, s’il était nécessaire, une nouvelle division des quatre mouvemenjj^précétlens; mais le nombre des Machines élémcntair« n’est pas encore assez étendu pour qu’il soit utile d’avoir recours à cette division ; il est cependant bon de prévenir que le mot continu ou alternatif ne s’entend que de la direction du mouvement, et qu’il n’exclut pas l’hypothèse d’un moteur dont l’action serait discontinue.
Nommant R le mouvement rectiligne continu; r, le mouvement recti-
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ligne alternatif; C, te mouvement circulaire continu; c, h: mouvement cir^ culaire alternatif, on a les dix combinaisons suivantes de» quatre lettM# R, r, C, c; prises deux à deux dans l’ordre où le tableau les présente. (A’qrez ce tableau, pl. i" du I*' chapitre. )
CC
circulaire continu, — —
circulaire continu.
Ce,
circulaire continu,
circulaire alternatif.
rr,
rectiligne alternatif,
rectiligne alternatif.
rc,
rectiligne alternatifs — 1 —
circulaire alternatif
ce,
circulaire alternatif^
circulaire alternatif
^ De ces dix séries, si on soustrait les quatre combinaisons CC, RR, ce, rr, chacun des six jiutres pourrait en former deux; car, de ce que le mouvement C. par exemple, se change, ^par un certain mécanisme ,* en R, il ne s’en^it pas que- le mouvement R se change en C par le même mécanisme ; cependant , pour diminuer autant que possible le nombre des' séries, on a compris dans la même 'série toutes les combinaisons de deux quelconques des quatre mouveroens C, R, c, r, et leürs réciproques.
Tel est le système d'après lequel M. Hachette avait commel^ le tableau ci-joint des Machines élémentaires (voyez pl. A/y du programme cité, et r* du I" chapitre), lorsqu’il apprit que MM. Lanz et BéUnco'urt avaient exécuté, d’après le même plan, un tableau semblable. Le Conseil d’instruction, sur le rapport de MM. Monge et Hachette, a proposé à M. le gouverneur de faire imprimer, aux frais de l’École, le résultat du travail de MM. Lanz et Bétancourt (chargés de mission par le gouvernement espagnol ). C'est cet ouvrage, dont les auteurs ont fait cession k l’École polytechnique, qui paraît actuellement sous le titre d'Bssai sur la corfiposMon des Machines. " ' • ■ ' ■
(Le Conseil d’inslruction de l'École a entendu U lecture de cet article dan» sa irance du 1 3 août 1 808 , et en a arrêté l'impression. )
CHAPITRE PREMIER
DES MOTEVRS APPLICABLES AUX MAdlIXES.
Nous examinerons successivemei^ ces moteurs dans l’ordre suivant : animaux, eau, air, chaleur.
’ , Des Moteurs animés.
38. Les moteurs animés qu’on emploie le plus souvent sont l’homme , le chev^|& le bœuf; ce dernier sert principalement pour les travaux agricoI^fP
Il y a deux manières de les employer : l’une consiste à les faire marcher avec ou sans charge; l’antre à let attacher à une partie de Machine, sur laquelle ils tirent ou pressent. Le tirage ou la tension due à la pression se transmet à une autre partie de la même Machine qui communique avec la résistance. , r. ,
Oii appello^chbn journalière du travail journalier d’un moteur animé, celui qui se lait en un jour de vingt-quatre heures. La durée du travail effectif n’est que d'une partie du jour; lé reste est employé ou à reprendre haleine , ou pour les repas , ou pour le sommeil.
La conservation des animaux dépend principalement de la régularité et de la modération du travail journ.alier. Quelle que soit la Machine qu’ils font mouvoir, se travail doit être réglé de tnaiiièfe à ne consommer que l’ftction naturelle et propre à chaque moteuf animé. La-limite de cette action est indiquée par la fatigue que le moteur éprouve , et qu’on peut appeler fatigue journalière^
3p. Ôn a déjà vu comment on pouvait comparer entre eux les divers agens mécaniques (art. a5) ; mais on n’a aucun moyen de mesurer les forces vitales des moteurs animés, ni la loi de décroissement de ces forces, suivant le genre et la durée du travail. Néanmoins, l’expérience apprend qu’à fatigue égale, et dans un temps donné , par exemple , dans le jour de *4 heures, certains effets du même moteur gnimé sont trèfrdifférens. En voici des exemples rapportés par Cioulomb : y
Ln homrae qui voyage sans autre charge que ses '\èteinens, parcourt Jacflenient dans sa joumt*e 5o kiioinètres ( ou la i lieues de posïe)-en plaine. Si le même homme marche en plaine, avec une charge de-58 kilogrammes, il peut, suivant Couloinh, parcourir en un jour. iG kilonxétrcs. Uan.s le premier cas, l’effet produit est le transport d’un homme à une distance donnée du lieuide départ; cet effet est exprimé par le poids’ de 1 homme multiplié par le chemin qu’il a fait. En supposant ce poids de , le premier effet sera x 5o‘^"*" , ou 35oo. Le second effet étant (7o-f-58)'‘“’‘' X i6^'~ , ou ao48. ifsera au premier dans le rapport de Jü48 à 35oo, ou de 58 à loo.
Ln soldat, dans les marches ordinaires, parcourt à peu pf¥s iG kilométrés par jour, et ne porte que i8 à ao kilogrammes. L’effet produit n’est doiic, danscecas,que(70-H-aof‘**«X iG”''-, ou i44o ,. environ les quatre dixièmes du premièr effet.
40. Il ne faut pas confondre les effets de transport av^^ effets mécaniques (art. a4), qui ont pour élémens la tension et IjSR^sse du point d application de la tension. L’action vitale par laquelle un homme chargé ou non chargé sq transporte d’tiif lieu dans un mitre, est un phénomène compliqué, qui n a pas été analysé. On sait seulement qu’iine pression musculaire s exerce contre le sol à l’extrémité du pied fixe, tandis que le pied mobile est porté en avant par une tension musculaire. Le poids de ta masse transportée, et le chemin que le centre«lc gravité de cette masse a parcouru, sont connus; mais on ignore quel effort l’homme fait k chaque pas, dan* la direction de son chemin. En multipliant cet effort, s il était connu, parla longueur du pas, le produit serait la valeur dynamique du moteur animé, pendant la durée du pas.
La quantité d’action journalière d’un -moteur animé se tlivlse donc en deux parties : 1 une, qui se détruit sur des obstacles fixes A sur le moteur méme;l autre,qui résulte,d’une tension appréciable en nombres. A fatigue égale, cette dernière partie de l'action journalière est très-variable; elle dépend de I intensité et de la durée de la tension, et de la manière dont les organes sont affectés par cette tension.
41. On a vu (art. a6)que la tension ou l'effort d’un moteur quelconque, aiiimé ou inanimé, capable de vaincre une résistance déterminée, est un élément (fe la valeur dynamique de ce moteur : le moyeh général de tléteriiriner cette tension consiste à la mettre en équilibre aveé un pouls , par 1 intermédiaire d’un levier, ou directement avec un ressort qui a été comprimé par un poids connu. Ce ressort, et l’aiguille mobile qui in-
DES MACniNES. Si
(tique sa tensio^ constituent l'instrument que l’on nomme dans le commerce peson.à ressort. 11 sufBra do décrire le peson Réomer, d’ailleurs le plus remarquable par le grand nombre d’applications utiles dont il est susceptible; il est connu sous le nom de dynamomètre.
Peson Régnier (*).
/|a. I>a partie principale de ce peson est (pl. j, a) un ressort
d’acier AA BB' formé de deux arcs, ou de deux lames égales et o|)posées , qui sont renies par deux demi-anneaux arrondis. On fait varier les dimensions de ce ressort suivant la tension qu’il doit supporter, ou le poids qui produit cette tension. Le peson que Régnier a mis dans le commerce, pour essayer la force des diverses parties du corps humain, ne pèse pas im kilogramme, et sert à pieser mille fois son poids. Sa longueur totale est de 3i k 3a centimètres; la plus grande largeur^ prise intérieurement entre les deux arcs, est d’environ 56 millhnètres, et la plus petite largeur, à l’extrémité de ces arcs, est de ao millimètres. Considérant un seul arc, son épaisseur au centre est à peu près dfe 5 millimètres, et sa hauteur , mesimée extérieurement, se réduit, depuis le centre jusqu’atix extrémités, de a3 niiliimctres à 1 1 ou i a millimètres. Les cordes des deux arcs sont ch' a6 centimètres. Cette longueur, augmentée de celle des deux demi-anneaux, forme la longueur totale du peson , de 3i à 3a cenümètres; la distance des cordes parallèles qui est de ao millimètres, et les flèches des arcs qui sont chatnine de i8 millimètres, déterminent l’écartemAt, total 56 millimètres cntec les points milieux de ces arcs.
Il y a deux manières de tendre ce ressort, ou en le pressant dans le sens de la droite qui joint les points milieux des deux arcs dont il est formé , ou en le tirant par ses deux anneaux, perpendiculairement k cette droite. On indique ces deux espèces de tension par deux échelles circulaires tracées sur Il même limbe , qu’on appelle échelles de pression et de tirage. La première du plus petit rayon marque les pressions du ressort par des poids, depuis eéro jdsqii’à i ao kilogrammes. La plus grande pression rapproche les points milieux des deux lames de lo millimètres; la flèche de chaque lame, qui est de 1 8 millimètres lorsque la pression est nulle, se réduit à 1 3 millimètres. J.c
(*) M. Régnier fils lient un assortiment des pesons, épronvettes, serrures et (»denas de séreté inTmlés par M. son père; le magasin est rue de .Sorbonne, n* 4 , à Paris.
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lirabe en cuivre sur lequel on a tracé les échelles, est fix^Bg. a) sur le milieu de l’arc A'B' du ressort, et l’arc opposé AB porte un repoussoir oA, long de 8 centimètres; l’extrémité A de ce repoussoir agit sur la petite branche AH (de 8 millimètres) d’un levier coudé AHc, dont l’autre brauche Hcest une .Hguillc de 63 millinit|k|u , comptés depuis le centre H de rotation du levier jusqu’à l’index c. Ai^Rsotis de l’index, est un petit fil cylindrique, ou un pied, long d’environ 5 millimètres, qui est fixé à l’aiguille Hc, et lui sert (le soutien lorsqu’ellK tourne sur le centre H parallèlement au limbe. Cette première aiguille Ile, en tournant, communique le mouvement de rotation autour du centre K., à une autre aiguille Kiid , qui rouie sur la |>arlie lisse d’une vis R, et s’appuie sur le limbe par une patte G garnie d’une rondelle de drap, pour rendre le frottement plus doux. Cette seconde aiguille a deux index d et d' pour marquer l’un les pressions et l’autre les tirages; elle est poussée par le pied de la première aiguille Hc. Les divisions des arcs décrits par les deux index sont cotées, et les cotes raarquenten kilo- * grammes les poids qui ont amené l’aignille sur ces divisions. Aussitôt que le ressort n’est plus tendu, l’aiguille Hc reprend sa |>ositiun primitive, et l'aiguille R</(/' des échelles reste sur la division où elle avait été ameifée ]iar la tension du ressort; d’où l’on voit que le système des deux aiguilles donne le moyen de cotiserver la mesure d’une tension , lorsque la force qui a produit cette tension n’agit plus.
IjC plus grand arc que l’aiguille Hc peut décrire est déterminé jrar la course de l’extrémité a du repoussoir aA , laquelle est de lo millimètres, par rapport à l’arc A'B' f)u’on suppose fixe. Les points A et c du levier coudé GHc décrivent des arcs d’un même nombre de degré» En rapportant les positions des deux aiguilles Hc, R<A/ à la droite URL de leurs centres, l’angle cRL de la seconde aiguille avec cette droite est égal à l’angle cHL de la première avec la même droite, augrüenté de l’angle IlcR des deux aiguilles; car dans le triangle HcR, dont les côtés Hc et HR sont conslans, l'angle cRH est supplément de l’angle cRL et de la somme des deux angles cHK et HcR. La distance HR des deux centres II et K est d’environ la millimètres, et il en résulte que l’arc total décrit par l’aiguille ’RcAf esta peu près un tiers de la circonférence.
l’our préserver des chocs le système de ces trois pièces, savoir, le repoussoir ah, le levier coudé AHc et l'aiguille \k.dd à deux index, on recouvre le limbe par une plaque NNNM’M', ou N'N'N'm'/n* (If part fig. 3), qui repose sur trois piliers N, N, N (fig. a) hauts de lo millimètres. Si l’axe de rotation du levier coudé AHc était prolongé, il rencontrerait cette
plaque au'^int H ( fig. 3), centre de l’arc de cercle m'm' qui la termine',
' et dont le rayon est ég.tl à la longueur de l'aiguille Ile ( fig. a). Les divK> '• - sioM de l’arc m'm' ^fig. 3) sont Cotées, et les cotes indiquent les mêmes tensions que celles de l’échelle de tirage tracée sur le limbe (flg. a). ^ •
• pesoii qu’on vient de décrire indique, sur rêchcllc de tirage, une'' '
tension de looo kilogrammes, de moitié trop gi-ande pour mesurer le plus - grand effort d'an cfieval , et néanmoins trop faible dans un grand nombre de cas. ■ "■
Régnier a exposé à la Société d’encouragement (vtyez le Bulletin da' . cette Société, juin i8 1 7) un autre pesun construit sur 1^ mêmes prïnci{)es)^ •' ^ quimesure un tirage de 3ooo kilogrammes. Le ressort , dé même force que ‘ l'ancien, a la même longueur; mais les deux arcs ou lames dont U est .
' foiraé sont plus larges, plus épais et plus écartés dans leur milieu. Cet
iiieu.
écartement est d’environ ri 5 millimétrés au lieu de 56; il no diminue/' 'S -
pour le plus grand tirage, que de lO millimètres. I,es arcs ont , au milieif, .' ' ' ‘
ep largeur millimètres, et en épaisseur 5 millimétrés. Ia poids tohir de ■ . • ,
Itiistrument est do a ;. kilogrammes. • . ^ ‘
fin plaçant un peson entre, les denx boHits d’une corde qui passe Sur, dcwou 1111 plus grand nombre de poulies, le rapj»on de la' force quf écarte les deiui jioulies extrêmes, à la tension de la corde, sera connu ; et , par: cette disposition, on poarra, mesurer un tirage beaucoup pl«iscousi>. dérable que celui qui est indiqué par l'échelle du peson. La figurç.| <r,. pl. à") fait voir ccl arrangement pour deux poulies. . *u ;
' Détails ile la construction dit Péson Rcf,nied^ç.'\ et dj.'
44-’^E*g. Deux supports d'acier D et D' sont ajustés solidement
. sur les deux branches opposées du ressort, dans la direction de la flèche :•
de ce ressort. Le premier support D, taillé en fourchette, porte une vis sur *'
laquelle roule l'extrt'‘milé a du repou.ssoir ab (fig. a); il a de liaiiteur envi- | nm 35 millimètres, el de largeiir i 5 mliliinètres; il est rctënu sur le milieu V
• «fo l’arc AB '(6g. par une forte vis dont In tète est marquée T sur la ' ,
partie convexe del’arc. Ia second support D (fig. i'*)est aussi retenu '
une vis dont on voit l’extrémité t sur la partie concave de l’aix: A'B*. face supérieure EF de ce support e.st en longueur d’environ la centiniètresgij^- Snr la face oppoSée EF Ue même longueur est une paillette de l.viton IL ..'-'a
(àpart fig. <^)ôxéé ^r iinè seule vis'g, qui affienrè in fiice EF(ûgv>j''''.)en)g'.
• Ha paillett»; écroHiovpour faire éessort, portent suD-exti'éaiitéaqe/cliape^.
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qui tnirerse le siipj^ort et le limbe. Cette fbapti, semblable à celle des ai*>‘- .guilics (le boussole, sert de pivotait levier coiid^ bHr (fig. a). !.c limbe s’applùpie sur la face KF (fig. 1") du support D , et y est fixé par deux via* e-ÿ’( fig. a), dont on voit les extrémités en e‘, /' (fig. i’*>. 1a paillette IL Çh part dg.fi) faisant ressort, la clmpe ï' (fig. l'•);cêde à une impulsion • du repoussoir faussement dirigée, et empêche la'^riipttire do mécanisme qui fait tourner l’aiguille des échelles.
(Fig. 3.) La plaque de recouvrement OPQ est évidée en K’ suivant t» petit cercle d’mi diamètre à peu près égal à celui de la tète de la vis K ■(fig. a^, autour de laquelle roule l’aiguille Kdef, en frottant légèrement Me limbe. Si ce frottement était trop faible,- un toume-vw qui pa.sserait par rouvertiire circulaire K' (fig. 3) resserrerait la vis de pression K (fig. a)r
Ijh pivot inférieur du levier coudé AHc (fig. a) nuüe sur la chape'l' îÇfig. i“); son pivot supérieur roule sur une crapaudine H (fig. 3) nvéc sur la plaque de recouvrement OP(j.: - >»'’» •
De l\Èprom‘etle à ressort dr Réfpticr (fig. 4 ).'
' . 45. Ia jieson à ressort lê'pliis répandu dans le commerce sous le nom de /omoùiCj est formé d’une lame d’acier pliée sous un angle d’environ 45», suivant les deux branches AC . "BC. Chacun dés arcs, tels que Dp^E, IHrsG, ^ fixé à l’une des branches,- et traverse l’autre. En tirant de côtés opposés
; îjçs_^anncaux E, G qui terminent çn arcs, on rapproche la branche AC de ^ ilâjbranche BC; une échelle cirailaire cotée 5 — 10, ..,..40, indique la
Si • * •
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-^-^^usition respective de ces deux branches. Ia branche AC pousse devant ’*eî^ un petit curseur ^ eii c'dtqon, drap ou (mir, qui glisse à frottement ^^^ur un fil métallique /g attadié li la branche CB du ressort.
Pour graduer l'échelle, ou suspeud lé ressort par l’anneau E fixé sur la ^y':‘ branche .AC, et on attache des jioids à l’anneau G qui est A l’extrémité de - l’échelle. Les nombres de cette échelle indiquent en demi-kilogrammes les ' i tensions du ressort. '
Régnier a fait de' ce peson à ressort nu instrument propre k comparer les poudres de guerre et de chasse. Ia longueur des branches AC, CB, .^est d’environ ra centimètres, et leur largeur de a4 millimétrés. Un petit.
CAnon de cuivre, dont la culasse H est sur la branché CB du ressort, et ., dont la bouche I est fermée jwr la face 11, de l’obturateur DILE fixé 'à '■ l’autre brandie AC du ressort, conticnl un qioids déterminé 'environ^de gramme) de la poudre k éisayer. L’obtuhiteur en fér DE, et l’arc en cui-
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vre GH sur lequel l'écheilé’ est tracée / passent dans des* ouverlure5-/«y , « laites sur le milieu des laines du ressort CU et CA. Ayant amorcé par un'/ peu de poudre qu’on met sur le bassinet F, on met le -feu à cette amorce; la poudre de rintérieur du canon s’euflamme cl écarte le canon de l’obturateur ; après rinllaramalion , les deux branches du ressort se rapprochent, et le curseur ^ indique sur l’échelle la tension du ressort à la liu de l’explosion. Cette expérience donne la tension de la poudre contre l’obturateur , et le cliemin parcouru par le centre de cet obturateur ; mais uo ,teuant pas compte de la durée de l’explosion, on ne peut ]mA déduire do, cette expérience la valeur absolue de la force de la poudre. Des épreuves faites eu i8i6 ont donné, pour les tensions du ressort correspondantes aux quatre espèces de poudre du commerce dites poudre de chasse , de chasse superfine, ronde fine, ronde très-^ine ou semence, les nombres i3-, a7»a5 et 3o demi-kilogrammes.
Autre Peson à ressort de M. Hanin\fig. 5 et 0) (*).
40. Le ressort de ce peson est plié suivanlune courbe CK.D (fig.. 6), lermiuée par deux tirans parallèles CB, D£ , dont l'un supporte le pignon iÿ: l’autre est une crémaillère UhGil, dont la partie dentée GIl engrène lt< pignon 1. Ce pignon et l’aiguille qui marque la teusiou du ressort lourncut sur le même axe. ^
^ Le limbe est un cercle dont le centre est sur l'axe du pignon 1 , et qui est fixé par deux vis t et ( sur un plan TV soudé au tirant de gauebe ACB ^i porte le pignon. Pour graduer le limbe, on .snsj>end'le’|>esüu à l'anneai^A par le double crociiet des poids connus, atiâcliés en F par le second double .crochet tirent l'extiémité D du ressort; la crémaillerw GU engreiie le pignon 1, et l’aiguille, fixée sur l’axe du ce piguon, preud successivement les |iositiüiis cotées depuis o jusqu'à loo : ces nombres ei- . priment, en kilogrammes, les tensions du ressort. L‘in*lex de l’aiguiU^' décrit environ les ; d’une clrconféience , pour le thajcùnuin «le tension du i',jssort , ou |M>ur le plus grand écartement des extrémités G et D de ccre-ssort, qui est d'environ 3 centimètres.
Le plan du limbe étant supposé vertical, la figure 6 est une projeclion «hi peson sur un autre plan vcrtica.1 passant par T.'ixe «lu .jdgiion ; la face^
vcnit à Pai+i , eh«t Hanio ,,ri»e'!ïe«fve-îtotre-Dame { □ ? i'« r» iV- " ‘ '
^>du tirant AB-^fig. 5), perpendiculaire au plan du limbe, est projetée sûr le plan (fig. 6), parallèlement à elle-même en ATI’. On voit, sur cette fece^ le parallélogramme ia34, projection d’une ouverture qui est foite dan» - totite l’épaisseur du tirant AB (fig. 5), pour donner passage à la partie dentée CH (fig. 5), GH' (fig. 6) de la crémaillère. La largeur i a ou 34 . ffig.fi) de cette ouverture est d’environ i3 millimètres; LM est la projec* '"■'tion de l’axe du pignon I (fig. 5 ); le ressort CKD ( fig. 5) se proj’ette (fig. 6) en C D’. Le plan sur lequel s’applique le limbe a pour projections "FV (fig. 5) et TV (fig. 6). Le ressort a d’épaisseur environ 3 milliroétresf et en largeur 35 millimètres. •
• : : On rendrait l’usage de ce peson plus commode, en y ajoutant ou une aiguille qui tournerait 4 frottement libre sur le limbe autour de l’axe du pignon I (%. 5), ou un curseur semblable à celui i de l’éprouvette (fig. 4).'' ' Avec cette modification , il serait peut-être préférable pour mesurer die petites tensions, i celui de Régnier. ‘
l ■ if ;
■ De la Manivelle à ressort.
Une manivelle ordinaire se compose de deux parties rigides assemblées k angle droit, qu’on nomme le rajon et le manche. Ïj6 rayon est têr- f miné par un oeil carré, et s’introduit par cet œil sur un carré de l’arbre "que Ton veut faire tourner. Lorsque la manivelle est posée sur l’arbre, son manche est parallèle à l’axe de l’arbre. Dans la manivelle! ressort, la partie du rayon comprise entre l’œil et le manche est une lame d’acier <jui fléchit par l’eflbrt qu’on exerce sur le manche pour faire tourner l’aribré.
L extrémité dé la lame, vers, le manche, porte une pointe qui décrit une . courbe,' qu on trace sur une plaque de cuivré fixée sirr l’œil du rayo»!, et dont le plan est perpendiculaire à celui de la lame. La courbe est divfitéc de manière que les chiffres placés sur le» points de divi-fions indiquent les poids oorrespondans aux diverses flexions de la lame d’acier. I j pointe glisse à frottement sur la courbe, et fait connaître l’effort exercé sur le
■ mandie de la manivelle.
Régnier est l’inventeur de cette manivelle à ressort; plie est décrite dans \e Bulletin rie la Société d' encouragement, cahier 4y, mai i8o8 , page 1 15 .du volume.
■ ■■ • '' Autre Manù’eQe à ressort (fig. c, pl. .'.’T= .
4^.* Soit^fig. pï-, carré PQ d’un arbre qui tourne au moyen
jdunc manivelle dunt le bras est CCT)!^.» On IGxe sur ce carré une portion
.W -fc
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chi limbe terminé par un rayon AB et par un arc BDH , dont les divisii>ns ’■ iudiqueiit des poids. Le bras CCDD de la manivelle tourne à frottement libre sur un collet CC de l’arbre. Ün ressort EF est attaché d un bouV.fi - , sur le rayon AB, et de l’autre bout F sur le bras de la manivelle. Lorsque la tension du ressort commence, la ligne milieu OR du bras passe par le. zéro du limbe. R étant le point d’assemblage du bras CC DD' et du manefie de la manivelle, ou suspend des poids connus en ce point, en ayant soin ■■ que la droite OR soit toujours horizontale; le ressort s'alouge, et l'aigüilie . fixée à l’extrémité du bras CC DD' s’arrête aux divisions du limbe. Les nombres correspondans à ces divisions indiquent les poids qui mesurent^
' les tensions du ressort. '
L’échelle du limbe étant tracée , on fait tourner la manivelle par son manche ; son bras tourne sur le collet de l'arbre, jusqu’à ce que la tension du ressort fasse équilibre à la résistance à vaincre ; alors le rayon AB cdtn- ■ ..roence à tourner avec l’arbre sur lequel il est fixé. Le nombre des l'évolu- ^tions de l’arbre, dans un temps donné,. détermine l’espace que le point d’application de la tension parcom-t dans le même temps.
J’ai proposé celte manivelle pour mesurer les forces de tension appliquées aux arbres tournans; elle est un élément de la machine dynamotné- - trique, qui sera décrite dans le troisième cliapitre.'-
' * De l'us<ige du Peson ou de la. Manivelle a ressort , pour mesurer {effort
d'un moteur animé. . *■ ’
' 49- Lorsqu’un moteur animé tire une voiture, un bateau ou une char-
rue, dans la direction d’un trait court et droit,, on conçoit facilement que le ressort d’un peson, tel que celui d’Hanin (fig. 5, 6, pl. a ), attaché par l'anne.'iu à la résistance, et par l’auneau St au trait, indiquera la tension du moteur dans la direction du tirage, quelle que soit d ailleurs la vitesse
imprimée dans cette direction aux points d’attache.
lorsque le cheval est attelé à un manège, le tirage s’exerce suivant les taugentes au cercle dgerit par l’exlréraité du trait; le peson à ressort étant ^ nttaclié d’un bout au levier du manège, et de l’autre bout au trait du cheval , l’aiguille indiquera encore la tension du moteur.
Si l’homme fait tourner l’arbre d’un treuil ou d’une roue, on connaîtra l’effort capable de surmonter la résistance appliquée à l’arbre , au moyen . de l’une des manivelles à ressort décrites dans les articles précédens^y». 48- . £n génétal , les seuls effets mécaniques qu’on puisse estimer sont ceu"x
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* Y Mf^lâr 1mA/1IIa1c r^n rkaii^ 1<« f^Aiiaî^tn aI- 1a séé*a«*a . * •
; îÇ , . .. î ? - pû“'’ l««queis on”peut déterminer la tension, et la vitesse du point d'ap- 'i'
. piication «le cette tension. Quant au* tensions exercées sur les divers mem- v ' _- ’ bw du moteur animé, elles ne sont point appréciables, et les effets méca- <■ . ■ ' • • uiques dus à ces tensions musculaires ne peuvent pas être mesurées. '
De r Homme considéré comfne moteur.
ai.-. <
'kf-
- ^ -jr'
^So. Le corps humain , compos«î de différentes parties flexibles mues par un principe intelligent, se plie en une infinité de formes et de positions; côUsldéré souscé point de vue, c’est pres«juc toujours le moteur le plus commode que Ton puisse employer dans les mouvemens composés qui demandent des mesures et des variations daiis les degrés de tension, dej vitessjfe et de direction.
Quoique la forte «le l’bomme soit très-bornée , on l’emploie souvent de ' préférence à celle des animaux, même dans des mouvemens simples et uniformes , parce que, dajis quelques circonstana», il est facile de suppléer par le nombre à ce qu’il manque de force à chaque individu; parce que les hommes occupent, à effet égal, souvent moins de place que les autres ' agens; parce qu’ils peuvent toujours agir par des machines plus simples et plus faciles à transporter que «celles où l’on emploie les animaux; parce «pi’enfin leur intelligence leur fait économiser leurs forces, modérer leur travail^, suivant les résistances qu’ils ont à vaincre.
I.e service de l’homme employé airx travaux agricoles est iiulis|)ensahle ilans la saison des moissons; mais s’il n’a pas une autre industrie, il sera:; souvent «ians la nécessité de se livrer le reste de Tannée à un travail qui pourrait être fait par un agent mécanique.
I/acfion journalière de l'homme dépend (art.. a5) de l’effort ou de latension dont ce moteur est capable à chaque instant, de la vitesse du ^ point d’application de la tension, et de la durée du travail effectif pendant un jour de a4 heures, déduction faite des heures de repos, des repas, etc.;
• nommant ces trois quantités réspectivement R, g\ T, le produit est 1 expression de Tnetion journalière de l’homme (*). Mais, en conservant
. . t,),Ta partie de celte action développée par l« moteur dans i’anité de temps , uae tecoo<le
’ Psreaemplc.^aBj', poixjueTestiuppoiétgaUceHeunilé.lIfaùUleniionRapourunt'^-
’■ ou le i.rod«iit»tÿ «loaeçiasjefll par la gravité d'où il «Oit que Tcïprwsion
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i’égaliié de ce produit, peut-on en faire varier à volonté les facteùrs? D^
' niel Bemouilli, qui a discuté cette question, a pensé qu'on pouvait, é ftf#
V Jigue égale, obtenir la même action journalière en changeant convenablement les élémens de cette action. Desaguliers n adopté cette opinion; Coulomb la juge erronée, et il se fonde sur ce qu'il y a toujours pour chaque homme, et pour le genre de travail auquel il est liabitué, un maximum d'action journalière qui correspond au produit des trois facteurs R,g^ , T. Ijavéritéde cette observation détruit l’opinion de Daniel BemouiHi; qui pensait que l’homme ou tout autre moteur animé, de quelque manière qu’il emploie ses forces, soit en marchant, soit en tirant, soit sur -.une manivelle, sur la corde d’une poulie ou de toute autre machine,
' produisait avec le môme degré de fatigue la même quantité d’action , et .
par conséquent le môme effet.
Cependant si ,-tfonnaissant les valeurs des facteurs de la plus grande ■ “ action journalière de l’homme, on leur donnait d’autres valeurs peu différentes de celles-là, de manière que leur produit fut constant, on serait sûr •de ne pas oHlre]ias.scr les limites de la force naturelle de l’homme, et de : l’efTort dont il est capable, ce qui serait conforme à l'hypothèse de Daniel Deniouilli.
- Daniel ôeriioiiilli estime l’action journalière d’un rameur égale au poida * de 275 mètres euheS d’eau élevés à la hauteur d’un mètre (prix de f ^ca- V dénie de Paris, année 1753 , tom. VII et il suppose que cette action est produite en 8 heures de travail effectif sur a4-
Quelquefois on confond la durée du travail effectif avec le teoqis «pie, l’homme passe sur l’atelier ou près de la machine qu’il fait mouvoir.. Néanmoins ceé deux temps sont bien difTèreiis. Si l’homme marche, «t qu'il fasse iiirc halte de quelques minutes, on doit regartler la durée des kiltes ' ■ comme un temps de repos qu’il faut ajouterà celui des rejias et du sommeil.
" •ni en est de môme de tout autre travail qui exige une suite alternative *.
R f en (Kjiiivllcnle au produit . Si l'on conçoit une autre inaMe M' qtii aoit aniinée Je ü y _ .
vilessog, et dont la valeur a ét* détenninde par U condition que M‘f =c My , il est évident ' ^
l'nuM g *Âl
ur valeur M'è’, produit d'une masse connue M, multipliée par le carré d'uno vitesse.^ >% -l,' . .
' <|u 00 «um »«ra pour
ilaoorcjf , qui a été imprimée au centre de gpivité de celte masse. Les actions de divers mo- ; ? ' ' .i
■e elles comme les qnanlilcs qu'on nomme, dans la . ’
leofi daii* If i«Dp5 *oni doue entre »
mécanique rationnelle, /ofrer «'cst-4-dire comm- les massét mulli|>lievs par 1rs «Éfréd
des vitesses ftnVriraWf au* eeirtres de jranFilé duo» maave». ’ ■:
’ ••'•Vj i
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■ d'action et de repos. Ne considérant que la durée de l’action , elle diminue'
' en même temps que la force motrice, ou rhitensité de l’effort momentané du moteur, augmente. On observe que l'Iiomme ou le cheval déve'oppe la ' force dont il est capable en un jour de »4 heures, en uii temps très-variable qui est au moins d’une heure, quelquefois d’une heure et demie,' ' ord'mairement de 8 à lo heures, et au plus de la heures.
Ixtraquon peut disposer des trois élémens de la force juumaUére d’im ' moteur animé, c’est une question fort intéressante à résoudre, de trouver '•* les valeurs de ces élémens qui déterminent la plus grande action journalière.
En multipliant les expériences sur un grand nombre d’hommes et plu-
■ sieurs années de suite, on parviendra k connaître exactement les diverse actions journalières, ou du moins les limites de ces actions, en ayant égaitl
' au plus ou moins de force naturelle des individus, aux climats (*), et à tous''les accidens qui roodibent cette force. ^
De la vitesse de l’homme.
5i. La vitesse de l’homme qui se promène ou qui marche en plaine, sans’ charge, est de i3 à i6 décimètres j)ar seconde; lorsqu’il tire, ou lorsqu’il agit par son poids sur une roue , sa vitesse est seulement de 3 à 4 tj^imetres. • ■Suivant une observation de M. Bouvard, aux Courses du Champ-de-Mars à Paris, a5i mètres ont été parcourus en 35-’, ce qui donne pour la plus^ grande vitesse de l’homme qui court sans charge, 7 ^ mètres par seconde. ^ • f.n troupe d’infonterie fait,
J au pas ordinaire, 76 pas par minute, et parcourt au pas accéléré. 100 pas
au pas de course, a 00 pas.
^ 'l*'* tlonne, pour la longueur du pas ordinaire * ' ‘ou accéléré. ............ ....
^ o't é peu prés deux mètres pour trois pas.
*) Coulomb, «lut diiveleur de* forlificatioa* de la Martinique, y-« Tait AOslriiita de grand* travaux, et il a observé que dans cette colonie, où la température eat rarement au- ,. - dessoua de ao* Réaumur, le* hommes y sont presque toujours htoudes de leur Iranspiratioo ,' et ils UC sont pas capables do la moitié delà quantité d'action joumaUcre qu'ils auraient pu . roumir en Europe, f ^«jnra le Mémoire de oe savant, hi à l’Institut le février iîy8. * Ré- • • sdI>K de plusieurs expériences destinées S déterminer la quantité d'action que les hommes’,., ^ peavent fopmir par leur travail journalier, snivant les dlfréreotea roanièrra dont ili cmploieju • Tôtuipe deS-Mémoirea de rinstitbt. année 1790, page
r-mS.
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La vitesse de la troupe en i* est :
au pas ordinaire ■ n“ouo“,8;
au pas accéléré ^ . îJ“ ou j.
au pas de course ^ ou a”,i.
' Lt’hornme voyageant librement et sans charge, parcourt, en plaine, de 4o à 5o kilomètre» par jour, en marchant de 8 à lo heures sur »4j cel espace est beaucoup moindre si l’homme est chargé ou obligé dg monter. Le mldat en marche porte un sac, un fusil, etc., formant ensemble un poids d’environ i8 kilog. ^ en temps de paix, et de a5 kilog. J en temps de guerre (').
La vitesse de l'homme qui tire un bateau sur un chemin de balage, • ou qui marche sur une roue' à chevilles, pour tirer les pierres dans les carrières des environs de Paris, n’est que de 33 centimètres par^ seconde, . • environ la moitié de la vitesse de Hiomme au pas ordinaire.
.. ■ De l’homme qui marche chargé ou non citargé. ''
5a. La force journalière de l'homme a toujours pour mesure une résistance exprimée en poids, multipliée paf le chemin que parcourt le point d’application de la force k la résistance, pendant la durée du travail effectif. Mais lorsque l’homme marche, la résistance quil éprouve à chaque instant est inconnue. S’il monte un escalier sans cliarge, il élève à , cliaque pas le poids de son corps à la hauteur d une marche; en prenant ce poids pour la mesure de sa tension , sa force journalière a pour mesure le produit du poids du corps, par la hauteur à laquelle il s est élevé pen-
Habillement du soldat d’infanterie , y compris la capoue. . • 7^» *3 7“’*,» ' î
’ Fusil, baïonnette, bretelles. . . • 4 ,8'4 i
hiberne garnie •
Pain pour quatre jours, et viande pour deux. . . .; . . . • • 4 >«*>9
Saegami . . . . . ... • 5 ,îo3 5 ,5o3 ^
Deux paquets de cartouches dans le sac.'. . . . . .^. . •' * ^ *' * f. »
Totaux. ^ . i8^h-.,68' x5^««,495 ^ '
Le grenadier porte de plus deux épaulettes, ‘lUt sabre, un baudrier, pesant cnsemlile
Les soldats romains faisaient, dit-on , des matelies forcées en portant ^o à 5o kilograinmm - • • K ^ de vivres et d’effets. (Voyei Consi^ratiom t»' I» guerre, par M. Hugniat, cbap. 4, det ^
,irme», pag. i4». - . ■* .
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(laul la durée de la marche ^ en un jour. D'après une expérience faite ati pic de Ténérifie, dont la hautenr au-dessus du niveau de la mer est de 3780 mètres, huit hommes chargés d'environ 7x8 kilogrammes en instrumens de géodésie, «accompagnant le chevalier Borda, se seraient élevés, le premier jour, en 7^ ; de travail effectif, à la hauteur de aga3 mètres. .Supposant le poids de l’homme de 56 kilogrammes,. et sa cliarge de 7 kilogrammes, on a pour l’effet dynamique journalier de chacun des huit hommes 1 84 mille kilogrammes élevés à la hauteur d’un mètre. La rampe étant de ao kilomètres en longueur, la pente étoit d’environ i4 cen-. timètres par mètre. Dans cette expérience la hauteur à laquelle un homme s’est élevé en un jour n’est pas celle k laquelle il s’élèverait en marchant modérément; car Coulomb a souvent proposé à des manœuvres le prix d’une journée de travail ordinaire pour monter 18 fois et sans charge, par une rampe, à la hauteur de i5o mètres, ou une seule fois à la hauteur • de 8700 mètres, et ils ont constamment refusé.
53. Il est donc probable qti’un homme voyageant en pays de montagnes, .sans charge et sur une rampe assez douce, a terminé sa journée lorsqu’il s’est él'evé, en marchant huit heures, k a kilomètres, tandis qu’il peut, dans le même temps et sans se fatiguer davantage, parcourir en un jour 4o à 5o kilomètres sur un chemin horizontal. £11 ne tenatit compte dans la marche, que de l’effort nécessaire pour élever à chaque pas le corps entier au-dessus de la surface du terrain, et supposant que cette élévation soit de 3 centimètres, l’élévation totale sera le produit du nombre de pas par 3 centimètres: or, le nombre de pas est le quotient du nombre de métrés parcourus en un jour, par la longueur du pas, ou de 40000“ divisés par o", 66, qui est 60606; multipliant ce nombre par o“, o3, le produit est 1818 mètres. Multipliant.ee nombre par 60 kilogrammes, poids de l’homme, on a log unités dynamiques, j)our l’action journalière de l’homme qui marche en plaine sans charge. Le même poids, 60 kilogrammes, multiplié par a kilomètres, hauteur à laquelle Uliomme peut s’élever en un^ur, donne Ao unités dynamiques (Un), pour l’action journalière de l’homme qui marche sans charge eh pays de montagne.
L’art du marcheur cousilte k effleurer le terrain, et à n’élever, k chaque pas, que le moins possible le centre de gravité du corps. Ce premier effet produit, il faut encore se donner une vitesse'horizontale; ce second effet de la marche exige un effort qui s’ajoute à celui qui l’a précédé pour l’é- • lévation du corps^, mais qui est évidemment beaucoup moindre. On .ne coiinait aucune expérience qui détermine le rapport de ces deux efforts. •
54- Coulomb a observé qu’uu homme pouvait porter en un jour six voies (le bois, à la hauteur de la metre>; chaque voie, de 734 kilogrammes était portée en 1 1 voyages, et les six voies l’étaient en six heures et demie. Ainsi l’homme a fait 66 voyages/et a élevé un poids de 6 x ?34 kilogrammes de bois, à la hauteur de la mètres, ou 53ooo kilogrammes à la hauteur de 1 mètre. Il s’est élevé lui-mèn>e 66 fuis à la hauteur de la mètres, et ce travail est exprimé par le nombre 47 Uu, produit des trois nombres 60 kilogrammes ( poids de l'hororoe), la mètres et 66. Ajoutant ce nombre au précédent 53 Un, on a 100 Un, pour la mesure du travail journalier 'de l’homme qui monte chargé.
Dans l’expérience faite sur. le porteur de bois, chaque charge de ^ ou 67 kilogrammes, était montée dans i minute, en sorte que la durée du travail principal, en un jour de a4 heures, ét^ de i heure la minutes. Ce travail a été payé 6 francs, à raison d’un franc par voie de bois montée à la mètres. Le temps qui s’écoulait entre deux montées consécutives e'tait presque un temps de repos; il ét.ait employé à charger les crochetsbùciie à bûche, à descendre l’escaliar, etc. Il parait que cette manière de couper en de petits intei^alles d’action et de repos le travail des liommes qui portent de grands fardeaux, est celle vpii convient le mieux à l’économie animale, et que les hommes j>ré(èrent tme action trèS-fatigante de 'quelques instans , suivie du temps nécessaire pour se reposer, k une action moins forte qui serait phis continue, et d’une plus longue durée.
55. Le résultat de l’expériance Atée de.Coulomb-diffère peu de celle que M. Gueniveau rapporte dans son £s^ai sur les Machines, p. a75. Cet ingénieur a observé des manoeuvres qui montaient de la houille par des escraliers très-roid(tf et incommodes; leur charge variait de 35à 4o kilogrammes, et Feffet journalier était de 4a à 5o kilogrammes élevés à un kilomètre. Ayaut égard au poids de l’homme, 60 kilogrammes, l’action journalière varierait de loa à 1 10 unités dynamiques.
56. Les charges à poids égal fatiguent d’autant moins qu’elles sont distribuées plus également sur toutes les parties du corps; l’homme portant un poids égal au sien, et montant une rampe ou un escalier d’une haiitènr donnée, doit se fatiguer davantage que s’il montait sons charge, par le même escalier, à une hauteur double.' Quoique dans les deux cas on produirait le même effet dynamique, la hauteur de la montée sans charge serait, à fatigue égale, pins grande que le double de la montée avec charge.
57. M. Coulomb a proposé à différens porte-faix de porter des meubles d’un logement- dans un autre, k tme distance de a kilomètres, sur un
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cLemin horizontal . en chargeant à chaque voyage iin poids de JI8 kilogramraes; ils lui ont tous dit qu’ils ne pourraient faire que sis voyage»-paH jour, à raison de i franc 5o centimes par voyage : ils ajoutaient qu^ils ne pourraient pas soutenir un pareil travail deux jours de suite.
Plusieurs colporteurs interrogés pour savoir quel était le plus grand poids qu’ils portaient dans IcîUrs voyages, et quelle longueur de chemin ils pourraient (Mrcourir dans une journée avec ce poids, les plus fortsont-ré^ pondu que, chargés de 44 kilogrammes, tout le chemin qu’ils pouvaient faire dans la journée était de t8 k 20 kilomètres.
58. On conclura de ces diverses ex|jériences que l’action de marcher, avec ou sans charge, en plaine on en pays de montagnes, est renfermée dans des limites qui dépendent du développement des forces vitales; forces qui sont très-variables, et dont on p’a aucune mesure absolüf-
La résisunce surmontée à chaque instant par un moteur animé, n’est déterminée et mesurable que lorsque cette résistance est en dehors du moteur. Dans ce cas, le moteur exerce sur le point résistant une tension équivalente a celle d un poids. L’homme qui marche, chargé ou non chargé, exerce deux especes de pressions, les unes sur le terrain, Im autres sur liii- ‘ mème;ce8 dernières sont inconnues ;d où il suit qu’il n’y a aucune mesure absolue de l'action journalière de I homme en marche, et elle diffère essen, ticllemeiit des actions journalières, dans lesquelles on ne considère que la tension exercée sur un objet extérieur.
De quelque nature que soient les actiolis journalières , elleé ne sont comparables entre elles que lorsqu’elles produisent le jnéme degré de fatigue ^ et lorsque les moteurs animés peuvent, sans nuire k leur constitntion physique, soutenir le travail journalier qui est l'objet de la comparaison.'
De l Homme qui transporte desjardeaux sur une brouette ou autres petite
chariots.
5p. Pascal est, dit-on, l’inventeur ‘de li^brouette : cette Machine est, comme on sait, une caisse plus longue que large ^ attachée à nn brancard dont les bras sont plus alongés d’un côté de la caisse que de l’autre. L’ex- . trémité la moins alongée porte les tourillons de l’essieu d’une petite roue. Le fardeau est sur la caisse, et l’homme chargé de le transporter saisit les bras de la brouette à 1 5 -décimètres à peu près» de distance de l’essieu. Le poids total de la broueue est moyennement de 3o kilograoimes, et pour le transport des terres, on la charge ordinairement de 70 kilogrammes en-
viron, Vaiibany dont le nom rappelle l’époque des plus grandes constructions en terre, a observé qu'un homme, dans son travail iournalior, peut faire 5oo voyagea, en parcourant à chaque voyage la distance de ag mètres, avec la brouette chargée de 70 kilogrammes. *Eour comparer cet effet à celui qu’on obtient des "porteurs sur crochets, noua tttimerons l’action journalière de ceux-ct par le produit dn poids transporté et de la distance horizontale à laquelle on transporte. Ainsi on a, pour l’efiet utile des col-
porteurs en un jour (art. 67), 44 kilogrammes x ao kilomètres, et pour celui du manœuvre à la bèouette, 70 kilogrammes X i4,5 kilomètres. Ces deux effets de transport .sont dans le rapport de 880 à ioi5j ainsi, en n’ayant égard qu’au poids des masses transportées , la brouette , comnumoyen dp transport, est préférable aux crochets; mais. U est à remarquer que le volume des masses augmente la difficulté du tran.sport , et il est probable que les_colporteurs se sont plus" fatigués que les brouetteurs.
Coulomb a trouvé qu’en soutenant la brouette chargée, au moyen d’un peson fixé au même point où les hommes tiennent les bras , l’aiguille du peson indiquait une tension de 18 à ao kilogrammes, et il a encore trouvé que la force nécessaire pour pousser b brouette chargée, sur nn terrain sec- et uni , était de a k 3 kilogrammes. Ce poids mesure l’effort continn de riiomroequi pousse la brouette; multipliant cet effort par l’espace i4 kilomètres qu’il parcourt en 5oo voyages, on a de a8 à 4a grandes unités dynamiques pour la mesure des efforts qui produisent l’effet de transport jonrnalier^On obtient donc, par l’emploi de la brouette, ce double avantage d’augmenter l’effet utile, et de ménagér le moteur, en diminuant l’effet dynamique dont il est capable.
60. Dans les travaux des mines, on se sert quelquefois de traîneaux
qui glissent sur un sol assez inégal et ordinairement argileux : ceux que M. GuenKeau a observés étaient traînés |jar un seul homme, et chargés de 90 kilogrammes de houille; le trajet était de ago mètres; le manoeuvre faisait a4 voyages ibns la journée, et revenait avec le tralneati vide;, ce qni donne, pour l’effet de transport en un jour, 90 kilogrammes transportés à <>,960 mètres, ou 6s6 kilogrammes transportés à 1 kilométre,'^ff< t moindre que celui qu’on obtient des colporteurs, et qui a été estimé, article précédent, 880. - > -
I>es [letit» chariots (continue M. Guenivcau) dont on se sert dans les mines métalliques sont portés sur quatre roues très-petites, et traînés par des honunes distribués sur toute la longueur du chemin , à une distance d’environ. 100 mètres. Le chariot roule sur des planclics, et l’effet jpnr-
nalier de' chaque honmie est de 900 à 1000 kilogrammes transportés à I kilomètre. Lorsqu’il Jr a des inégalités sur le sol des galeries, supposées d'ailleurs horiaontales, cet effet se réduit à 600 kilogrammes transportés à la m'érôe distance. ( Essai sur les Machines , p. 37 1 . )
. • . . -5 • ‘ Des Hommes agissant sur des poulies.
*■ , PHEVIER EXEMPLE.
' / Expcrieaoe de CsviOMS. ^ ■ '
61. Les moutons ordinaires dont on se scrt'pour enfoncerTes pieux, pèsent de 35u à 45o kilogrammes. Une corde, qui passe sur une poulie, soutient d’un côté le mouton; à l’autre extrémité de la corde sont attachés differens cordons que les hommes saisissent avec leurs mains.
Lorsque le mouton porte sur le pilotis, les hommes tiennent le cordon à peu près à la hauteur de leur chapeau; s’abaissant en même temps qu’ils font effort sur le cordon , ils élèvent le mouton d’environ i i décimètres. On bat à. peu près ao coups' par minute, et 3 A 4 minutes de suite; après quoi les honâmes se reposent autant de temps qu’ils ont travaillé. Malgré ce repos, on est obligé de les relever le plus souvent d’heure en heure. Les hommes ne peuvent résister à plus de 3 heures de travail effectif dans la journée; le reste du temps est employé à placer et déplacer les sonnettes, à redresser les pilotis; ces ouvrages exigent peu d’effort, et donnent le temps de reprendre des forces..
Dans cette expérience, le nombre d’hommes appliqué à la sonnette est ttl, qitgyeh^qujB soul^e kilogrammê» du poids du mouton.
D’après ces données, Taction journalière, dans ce genre de travail , a pour mesure le {vx>duit de ces trois, nombres, 1 1, décimètres, 19 kilogrammes , et le nombre de coups battqs dan^3 heures de travail effectif, à raimn de ^ coups par minute; ce qui donne j5 grandes unités dynamiques, ou 75 Un.
< • OEl'XlÈsm EXBStPLE, '
61. M. Coulomb a'snivi quinze mois de suite la fabrication des pièces de la Monnaie de Paris. On frappait ces pièces au moyen d’un mouton qui pesait 38 kilogrammes. Deux hommes manœuvraient ce mouton, et, par conséquent, chacun élevait un poids'^e 19 kilogrammes. Cette élévation (ïtait de 4 décimètres, et l’on battait, dans'Ia journée, Saoo pièces; ou, ce qui revient au même, l’on élevait le mouton 5aoo fois en un jour; ce
qui donne, pouf l’actioU journalière > 3q 7 grandes unités dynamiques. Dans Fexemple précédent 011 9vait, pour la mesure de cette action , mais il faut remarquer que les mêmes hommes ont travaillé à la Monnaie pendant quinze mois de suite, au lieu qu’en battant des pilotis, les hommes passent à un autre genre de travail , lorsqu’ils sont fatigués.
TaOISlèUB* EXEMPLE.
Expêrirncc fiiitc, en 1811, au pont de l’École militair%de Paris, sous 1a direction de M. Lsauibi, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. _ . »
. On se servait, pour l’enfoncement des pieux, d’un mouton pesant 587 kilogrammes, manoeuvré par 38 hommes. A chaque coup, ^on élevait le mouton de i ,45 mètre ; après trente coups , ou une volée , on se reposait iMi tem|is égal à celui de la volée. Ces hommes donnaient i i volées par heure, ou 36o coups en 3o minutes de travail effectif et continu. En supposant qu’ils aient pu soutenir ce travail six heures par jour, à la volées par heure, l’action journalière de chaque homme aurait pour mesure le produit de ^ ou |5/|4 kilogrammes par i ,45 mètre , et par 7a volées X 3o coups; ce qui donne 48 grandes unités djmamiques.
. ’ * • VQDATRlàaiE EXEMPLE. ^
G4. B J’iM fait (dit Coulomb)' tirer l’eau d'un puits qui avait 37 mètres de profondeur. L’homme puisait au moyen d’un double seau attaché aux extrémités d’une corde qui roulait sur la gorge d'uqe poulie. Il a monté le premier jour ia5 seaux, et le second 119,'% raison de a5 centimes par 10 seaux. .L’effort moyen , mesuré avec im peson, était de 16 kilogrammes.
■ On a l'action journalière, en multipliant les trois nombres 16 kilogrammes, 37 mètres, et lao, nombre de seaux montés en un jour; le produit est 7 1 grandes unités dynamiques. »
‘ ' Des Hommes agissant sur des manivelles.
65. Suivant .Coulomb, la tension qu’un homme, dans un travail cont'mu , exerce sur la poignée de la manivelle, ne va pas au-delà de 7 kilogrammes; le plus.^gpuvent la vitesse de rotation de la poignée est telle, que chacun de scs points décrit,. en une minute, de ao à aa ciroeoférences -chacune de -aS décimètres en développemèot. -- .
lâ dureé du travail effectif, en un jour, est de six heures' environ. Dans cette h}'pothése , l’action journalière est le produit des trois nombres , 7 kilogrammes, 6 x 6o minutes, ao x a,3 mé.tres , ou 1 1 6 grandes unités tlynamiques. . . ’ _
De r Hotnm^ qui pousse en marchant, ou qui (ire à la bricole.
PBEMIER EXEMPLE.
‘ ^ , Manège pour le puits de Bicètrr,
■ 66. Bicétre renferme trois établissemens : l’hospice des aliénés,- une
prison et un hôpital. Les moins infirmes de cet hôpital, la plupart épi- •leptlques, reçoivent une petite gratification pour tirer l'eau d’un puits; y a hommes sont désignés pour ce service; a4 seulement travaillent ensemble I lieure ao minutes'de suite, et sont remplacés'par d’autres pour le même temps. * , , • * _
Un manège en bois est établi' dans une tour octogone , dout les faces opposées sont disuntes d’environ 11,7 mètres; il se compose d’un arbre vertical, de 16 poutrelles horizontales, et de 16 jambes de force assemblées aiiK extrémité des poutrelles et dans l’arbre. Les poutrelles soiitiennent ciiaciine une colonne verticale. Tontes les colonnes aboutissent, à une couronne circulaire de a décimètres de largeur, et distante du sol de 9 décimètres. Cette couronne porte 16 couples de barres liorizontaJei, dirigées sers l’axe de l’arbre, et placées deux à deux près d’une colonne. I.ai Ion» ' gueur de chaque barre est d’environ 9 décimètres. Les hommes marchent en poussant lesbarres,qu’ils serrent avec leurs mains, ou en s’attelant avec unp bricole à la barre qui est derrière eux. Seize travailleurs sont' en dehors de la couronne, et 8 en dedans. Lés centres des colonnes verticales ' et des barres horitoiitales posées sur la couronne sont situés ^ir un cercle de 10 mètres 4 décimètres. Chaque homme est placé entre deux. barres dont les centres sont à la distance de i,3 mètre, et il les pousse alternativement devant lui, selon qu’il doit tourner dans un sens ou dans l’aütre apres le versement d’un seau. ‘ ' . -
i/e puits a de profondeur, depuis la surface de l’eau jusqu’au crochet qui sert à vider le seau, environ 160 pieds .(5a mètres); le diamètre intérieur est de i5 pieds (4”,87a); à compter du fond, l’eau se tient à- la hauteur constante de 1 5 pieds (irJi’ji). • I * ' ' ' ‘
Un vaste réservoir , de forme carrée , bien voûté , contient plus de mille*
métm.cubes d’eaa;-ia voûte est soutenue par seize piliers qui servènt pieds-droits à neuf voûtes d’arêtes surbaissées. ’Ce réservoir, la tojir du manège et le puits ont été exécutés en 1733 et 1734, sur les dessins de Bofifrand , premier Ingénieur des ponts et chaussées. A ‘
€7. Les hommes font 8 tours ; en 5 miuutes, temps nécessaire pour élever un seau, de la surface de l’eau dans le pulls, jusqu’au crpchet; prenant pour chetiftin moyen des »4 hommes, la 'circonférence de io“,4 de diamètre, les 8 tours • correspondent à 178 mètres, ce qui donne pour la vitesse en 1', (g,a) décimètres.
De rcfTal dynamique du moteur. > ,
68. En un relais de i heure ao' ou de tfi fois 5', oit élève 16 seaux ; un seau contient environ 700 litres du poids de 700 kilogrammes; ainsi, l’effet utile des a4 hommes est 700^'”»' x iC X la hauteur à laquelle l’eau est élevée, ou 5a mètres, et pour chaque homme, ce nombre divisé par.a4; c’est-à-tlire aS^randes unités dynamiques d’un mètre cube d'eau élevé à un mètre. I^a gratification pour ce. travail est de 8 centimes par homme (avril 1818). "
1-es eaux d’Arcueil, et d’autres sources pIuB élevées que Bicétre , y amènent, six mois de l’année, une qtumtité d’eau considérable, et alors, quatre ou six relais sulîîsent pour tirer du puits l’eau nécessaire au serv|cc de l’établissement; Ais, en été, les sources naturelles tarissent, et chaque travailleur fait quatre relais, ce qui porte son travail journalier à loo unités; il n’est que moitié pendant six mois de l’année, en s<^e que le travail moyen journalier est 7$. .
I-a quantité d*cau qu’on tire en douze relais est exprimée par le prtxlujt des trois nombres 706“"" x 16 x la? ou 1 344oo litres. I.a population de Bicétre étant d’environ 3ooo âmes, on a à peu près 45 litres pour efiaqm^ individu. On suppose ordiiiairftneut que au litreSrpar personne suffisent pour les besoins d’une grande ville; à cause des bains, des arrosemeus des jardins de Bicétre, la consommatipn est plus que doublée.
^ De la force dvveloppcc par le moteur.
, 6g. le m’éutis proposé de mesurer, au moyeu d’un peson à ressort, la tension m^eniyc des hom|fies survies barres, du manège de Bicétré; mais
*5o ' 'TRAITÉ 5 ~
aban4ouné ce:||||^jet en^fyaot la grande inégalité 'ft -force entre des individus plus ou iniQÎns ilflaiSlis par fâge et les maladiest .* '*> ..
résistance à vaincre est inégale ; elle est la plus grande ^ssible lorsqu’un deA-scaux sort de l’eau, tandis que l’autre condÜnce à descendre; les câbles qui porteuses seaux ont d^pourtour a,déciiT(|tres ; ils passent chacun sur une poulie de 4 pieds ‘diamètre, et s’enroulent sur le
tambour du manège, dont le diamètre est de 6 pieds la partie du
câble comprise entre la poulie et le niveau de l’eau dans le- puits, pèse environ a5o kilogrammes. _ . \ ^
La résistance, qui agit tangentiellemen't au tambour, sera le poids 700 kilogrammes de l’eau du seau plein, augmenté du poifls du câble, lorsque le seau commence à monter, et diminué de celui du câble, lorstjue le seau sera A la hauteur du crochet qui l’incline pour le vider; ainsi la résistance varie de 85o kilogrammes à 55o kilogrammes. -
Les seaux à fond plein pèsent,” dit-on , ferrure et bois' compris, 600 kilogrammes; mais l’un fait toujours équilibre â l’autre , et ne doit compter que pour l’inertie et les frottéraens. La distance de l’axe du manège à l’axe vertical du puits eA d’environ f3 mètres.
iQtMi.que soit le ^ids du câble, la résistance moyenncuétant un poids de 700 ktlogrammes , qui agit sur un rayon de 3 pieds, on aura la puissance qui lui feit équilibre à l’eigrémité du rayon 16 pieds ; du manège, en prenant les de 700 kilogrammes; ce qui donne, pour la tension totale contre les barres, 137 kilogrammes. Si l'on fait abstraction de l'inertie et du frottement du câble sur les poulies et sur le tamboi^ la tension moyenne des a4 hommes travaillant au manège sera ^ kilogrammes, ou environ 5,3 kilogram||es. On suppose qu’à causé de l’inertie, du frottement des cordes sur les poiilies et sur le tambour, cette tension moyenne est 7 kilogrammes; en sorte que kî rapport de l’effet dynaroiqOc«à la force développée pour le produire, est égal à celui de 5,3 à 7 , ou environ 0,8 à i ; c’est-à-dire qu’un cinquième seulement de la force développée serait employé à vaincre les frottemens et l’inertie pce qui est très-probable pour cette espèce de Machine, dont la construction est simple et assez soignée.
* SECOND EXEMPLE clu üftigè ù la bricolle.
70. Perronet rapporte une expérience faite sur le canal- de Loing (vty« tome 11 de ses Œuvres, page 46). Un seul homme tire im bateau chargé de loô milliers (ooooo kilogrammes),’ et en 10 jours il parcourt un espace
Dic:;:;-:;.by - oogle
-DES MACHINES. * . 5f
(le 110 kilomètres; /ert sorte ()ue l’efro/L utile d’un travail journalier de rboasm%est le transport de 5oooo kilogrammes à iiooo mètres..£n supposant le tirage de l'hoyime de lO kilogrammes, cet elTet utile correspond jy^'effct dynamique I lo Ud. ^
Résumé des Expériences sur l’action jpumalière de V homme'. .
EfTets djrn«nii<)ues journaliers de l'iiotame qui marche avec ou sans charge.
, Coiléi djOiiiniqi«ei.
i" £j7>dnV/ice. «L’homme s’est élevé en un jotir
par une pente de i4centimètres par mètre, à la hauteur •
de aga3 raàtres, avec une charge de 7 kilogrammes ;-soiv> poids est de 5G kilogrammes; la marche est forcée. ... ^ ' i84- Civ*-
La marche étant modérée, le poids de rhomme.6o ki-
logrammes, et la hauteur aooo mètres . . . . - taot
a* Expwiencx. L'homme marche en 'plaine , "sans charge,, il £)it en un jour 6060G pas, et s’élève à chaque ^
pas de 3 centimètres.; son poids Cst*(%6o kilograminés. .. 109
• 3* lE'j^è/'iencc. Porteur de bois par un escalier.,.* . . . 109 ,
4* fx/’èrimçe. Porteur de houille par un escalier. . . *iiaà lao 5*» 6", 7*, 8’ Expériences. L’liomi||p appliqué à une
ponlie. . . . ^ ; w . .. . . 75— — 48— 4<>
9* f’Tyièrmiq^J.'homme appliqué à làmanivelle d.’un i
treuil..^. ■■ . V - • . -*^f. . . ^ . ti6
to!, Expérience.. Porteur à la brouette ( art. ’Sg ). . . . 35
i i* Expérience. Homme de halage, tirant un bateau*
à la hricolle . \ * 110 _
* . Acüun journalière de l’hommo en efTcts de transport. ,
L’unité Ut d'effet de transporL est le poids de 1 000 kilogrammes uansporté à la distance horizontale d’un mètre. ,
•' ' * tlaîtés d'rflVt aiüt.
• I» Homme voyageant en plaine, sans charge (poids de l’homme, 70 kilograaunes; chemin, 5o kilomètres). 35oo. Ut
a» Soldat «hargé de ao à i5 kilogrammes , faisant
ao.kiloinètrcs par jour . 1800 k tgoo- .
“3° Soldat romain (marche forcée de 4® kilomètres par jour - . • • • • 44oo à 4800 a.
5 a . ' ■ TRAITÉ '
UajtcA <1 cHci <ie iraotpûvi.
4“ Porteur siir crochets (poids de l’homme non com- * •« .
pris) -.79* *
■ 5“ Porteur à la brouette ( poids de l’homme non compris). . ioi5
6“ Porteur avec traîneau ou petit charriot,
Sur un terrain inégal , argileux 6a6
Sur un chemin en planches'. . . . looo
•j ‘ L’homme traînant un bateau chargé 55oooo
On remarquera que les nombres portés à la colonne des unités dynamiques indiquent des effets mécaniques qui sont produits horsdu moteur; qu’on a toujours fait abstraction d^ efforts inconnus qui résultent de l’action musculaire ou de la -force vitale; ce qui explique les différences considérables de l’action jonrnalicre de l’homme considéré comme moteur. mode d’action d’un moteur animé est variable, et quel que soit ce mode, il y a une partie de son action qui est latente, et qu’on ne mesure pas.
■ . Du Cheval, considéré comme moteur.
Il y a plosieurs races de chevaux plus ou moins estimées, selon l’usage auquel on les destine. Les.chevaux arabes sont recherchés pour la selle, et les chevaux anglais pour la course. En France, am distingue le clieval flamand, normand, breton, limousin, navarrin, ardennois. Ces di- ■ verses espèces s’emploient pour l’agriculture, le charroi elle carrosse. I.«s races diffèrent beaucoup entre elles par la grosseur. Le poids moyen d'un bon cheval de trait français .est, suivant M. Huzard, membre de l'Académie royale des sciences, de aaS à a5o kilogrammes. I^a taille moyenne, qui se mesure sur une verticale, depuis le sommet du garrot jusqu’à terre, varie de i4 à i5 décimètres. On voit néanmoins dans plusieurs contrées, et notamment en Belgique, une race de chevaux de trait, remarquable par le poids moyen des individus, qui s’élève jusqu’à 5oo kilogrammes.
Certains chevaux sont capables de faire deux courses successives, cfaaaine de 5 à 6 minutes, et de parcourir chaque fois 4 kilomètres; là plus grande vitesse est dans ce cas de i a à 1 5 mètres par seconde.
M, Bouvard , membre du Bureau des longitudes et de l’Académie royale des sciences, a observé qu’au Charop-de-Mars de Paris un cheval portant son cavalier, et courant sur un chemin plat, sinueux, de la forme d’un 8, parcourait ^S']5,5 mètres en 3' 3i', ou an’. Aux courses de Nevvmarkct,
uii.ct)«val a parcouru 6784 mèlres en 7 3o'. Un cheval attelé a un diar a parcouru au Champ'dc-Mars, sur un chemin de la forme d'un huit renversé 00 , 1478 mètres en a' i3*.
Ces trois expériences donnent, pour la pius grande vitesse du cheval , en i" : ' *
La première. ...... ia,ai mètres.
- , La deuxième 1 5 /• ■ ’
. La troisième Ji,ii ’ . '
Aux courses de Paris de 1826, pour les prix royaux, la jument anglaise /mfy- of the Laie, hors d’âge , a parcouru la carrière du Champ-de-Mars , de 4 kilomètres, à la première épreuve, en S' 4*»ct à la seconde, en 5’ 10'; ce qui donne, pour sa vitesse par seconde, i3Îia et 12,90 mètres, he cavalier qui montait la jument pesait $7,3 kilogrammes (*).
On assure que le chien lévrier eSt capable de suivre à la course le meilleui'^hcval anglais, et que le renne, attelé â un traîneau , court avec une vitesse do 8 mètres par seconde. '
La cavalerie fait par minute , • * . ’ , <•
au pas ordinaire lao pas, et parcourt 100 métrés; ’
' au trot 180 pas, et parcourt aoo /</.;
au galop 100 pas, et parcourt 3ao id.; .T :
ce qui donne, pour la longueur du pas ordinaire du cheval, o«,83; pour la vitesse correspondante à ce |>as, 1,66 mètre par seconde; pour la vitesse' au trot , 3,.l mètres, et pour la vitesse au galop, 5,3 métrés.
73. On remarquera que le pas de l’homme, plus ou moins accéléré, est toujours à' peu près de la même longueur. L’inégalité du pas du cheval provient de ce qu’il s’élance en courant, et franchit un espace qui s’ajoute au pas ordinaire. M. Dose, de l’Académie royale des sciences , a vu dans l’Ami'rique septentrionale, des-^sauvages qui sautaient en marchant ;^t il assure que cette manière de marcher, très-favorable pour une vitc^ accélérée et continue,^ est aussi celle qui fatigue le moins.
(*) Le réglement relatif aux courses annuelles pour les prix royaux, n’exige pa; que les ctieTaox ftdniU au concours soieni pesés; H serait cependant ncceassnirc de conoaitre le poids» de ces animaux , ^ur établir la comparaison des forces musculaires qu'ik ont développées en parcourant lès mêmes distances^^ ^
• Ün bon cb«al, chargé d’environ 8o kilogrammes (•) (le poids du cava^ lier compris), peut jwrcourir journrllementw*»» 7 ou 8 heures, 4» kilomètres; ce qui donne, pour sa vitesse, <le i-,4 k i“,5 par seconde.
• 74 Dans les entreprises de roulage, on calcule ordinairement la charge .IcLiiarrcltes à raison de 70e à 7^0 kilogrammes par cheval, sans y comnrendre le poids de la voiture. Ce poids est d’environ aüoéülogrammes par chaquecheval de l’attelage; cequi porte la charge totale à tooo k.lograra*nes. Le* tirage d’un bon cheval de roulicr est d’environ i4o kilogrammes, ou le seolièiLde la charge totale. La direction de ce tirage étaiiUobliq^ue par rapport au terrain, l’effort du cheval est décomposé, et la partie de cet effort mi surmonte'le fi ottemopt est plus grande que le frottement même, qu’on itiine pour les routes ordinaires le ] de la charge. L’attelage du rouher parcourt, sur un bon chemin horizontal , de 38 à 4o>ilomètres en 8 ou q hetires sur a4. A 4o kilomètres en 8 heures, la vitesse du cheval est a
peu près • 4 mètre par secomle. '
• iÂ chevaux attelés aux diligerfBes, allant toujours le trot, et f.fltant poste ou 8 kilomètres à l’heure, parcourent journellement de 34 k 38kilo-
- Ltres (movenuc, 36 kilom.); le tirage de chacun d’eux est d environ ,)o kilogrammes Vissai sur lu science des Machines, M.Gueni-
• veau , page -18T) ; leur vitesse en l' est de a,a métrés.
l 'action journalière du cheval de roulier étant exprimée en clfeU dynamimies par le produit des deux nombres i4o kilogrammes et 4o kilométrés ’et celle du chèval de diligence par le produit des deux nombres £ kilogrammes et 38 kilomètneir, ces deux effets sont dans le rapport de
.' 5600 k34ao, ou de 1 63 à 100, tandis que les vitesses sont entre elles
• «imimerok 100. la plus petite vitesse correspondant au plus grajid effet
PmmTomparer les actions jounialières des chevaux de i-ohlier et de
.(•) Ç/,«/Sr rf-a# chex-ala^U hHH chariot d-artUUrie tt porteur d’un eoldat du train.
Soiawrlb
, Sabre «I giberne ‘ ‘ ‘ ‘ ’
Perte-m^a. c.,,K>«e, bridon d’direavo.r, «c * .voine. .
VUcMu'chcéal, f»rtwir d* derrière. ... r -
Harnais com^ét-dudil porteur .
Huselle,''b^o, filet. ; ’
to
CltARCt TOTALE
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<liligeiioe' en effets (le* transport, nous admettrons que les (barges sont proportionnelles aux tirage Le rap|X>rt du tirage étant, d'après TobservatioD, et la charge du cheval de nfulier 760 kilogramiAes , celle du chet^l de diligence sera 4da kilogrammes, et les effet^c transport seront entre eux comme les produits X 4o‘“""’ et 48a“'®' X 36“*“ , ou
comme 173 à 100. Le plus grand'^^et de transport corres|iqnd encore à la plus petite vitesse. ,
On évalue k 10 tonneaux le cliargemcnt qu’un cheval peut traîner sur * un chemin de fer horizontal , avec une vitesse de 3,aa kilomètres par heure. Prenant pour unité de transport le tonneau (1000 kilogrammes), porté à la distance horizontale de 1 kilomètre, l’effet de transport du cheval en une heure sera exprimé par 3a,a. Si le cheval de roulage porte 750 kilogrammes à kilomètres en 6 heures , l'effet de transport en une heure . sera seulement 3,7$ , ou environ 'la huitième partie de l’effet qu’on aurait obtejiu sur un chemin de fer.
Les expériences que nous allons rapporter donnent 100 kilogrammes pour le tirage moyen des chevaux employés dans un manège; la vitesse correspondante à ce tirage varie de 4 è 8 décimètres par seconde.-
. tf: - • '
- PilEMiER etK-VIPLH. "
Maorge établi ches M. Gflüns, teinturier i Paris, rue Blanche-Castille, île S.-Louis.
75. Ce manège est à un seul cheval, qui travaille 5 à 6 heures par jour
en trois relais; en une heure, il élève, au moyen d’une pompe, a8 muids d’eau (chaque muid de a68 litres) à i3-mè)rcsde fîautcur, ou 97 j mètres cubes d’eau, à la hauteur de i mètre; ce qui donne, potir l’action journalière de 6 heures sirr a4 , 585 mètres cubes d'eau à la hauteur de I mètre. - ; •
DECXIÈME EXEUPLE.
Mag% é tabli it .\ntom , près Paris, au-tfessus d'une carrière i plâtra.
76. Ce manège est à un seul cheval qui travaille ta heures par jour. L’effet de ce travail est d'élever, au moyen d’un treuil, g6 tonneaux de plâtre, du fond de la carrière k une hauteur de a3,4 mètres; chaque tonneati pèse cnviBoii 375 kilogrammes, et le poids du plâtre élevé en un jour est égal k celui 3e 3Goooo kilogrammes; ce qui donne, pour l'action journalière, 84a unités dynamiques.
^ Le cheval, attelé k l’extrémité d’on leviçr de 3,575 mètres, parcourt en
trbe minute une circonférence de aa,4 métrés, en* une seconde l’arc de
37 centimètres, et en 10 heures de travail i3,4 kilomètres. j- »
Le tonneau est élevé en 7 minutes; à chaque ascension, le cheval s'arrête pour changer la direction de son mouvement de rotation. En supposantTa durée du travail effectif de 10 heures ,'«t connaissant, par le peson à ressort, le tirage, qui est de 100 kilogrammes, on a, |>our la force ' développée en une minute, 100 kilogrammes multipliés par a3,4 mètres, ou a,34 grandes unités, et en la heures 1684 grandes unités dynamiques, qui ont produit l’effet dynamique utile exprimé par le nombre 84'i, moitié du précédent. En ne comparant que la force développée en une minute,.^ l’effet dynamique utile correspondant , on a pour la mesure de cet effet le poids du tonneau, 3y5 kilogrammes, multiplié par la hauteur a3,4 mètres, produit qu’il faut diviser par 7,5, puisque le tonneau n’est élevé qu’en 7 ; minutes. La force étant a,34, Peffet dynamique litile est moitié de ce nombre, ou 1,17.
■ THOISlkxe EXEMPLr.
Maiicgc établi dans la brosserie dite du Bon Pasteur, rue Mouri'ctard , n‘ 80.
' 77. Trois chevaux, attelés au même manège, élèvent, an moyen d’une pompe, i55 muids d’eau à la hauteur de i3a pieds, et la durée du travail correspondant à cet effet varie entre 4 «t 5 heures , suivant que les pistons des pompes sont en bon ou en mauvais état. Cette action des trois chevaux équivaut à >784 grandes unités ; ce qui donne pour chaque cheval 5g5 unités. ‘
Le diamètre de la circonférence décrite par les chevaux est deôpètres, et ils font i3 tours en 5'; cljaque tour est de 19 mètres; ce qui donne pour la vitesse par seconde environ o",8, longueur du pas ordinaire du cheval. Ijc tirage de chaque cheval étant de 100 kilogrammes, la force développée en 4 heures est de 11 85, nombre presque double de l’effet utile SgS.
Le manège connnnnique à volonté le mouvement aux pompes ou à un moulin à moudre l’orge germée. Les troisichevaux attelés font en une heure la mouture de cinq sacs d’orge, du poids d’environ 100 kilogrammes chacun.
QUATRIEME EXEMPLE
Manège établi à l'Hûtel des Invalides, pour élever l'eau d'un puits au moyen d'un systénig
de pompes. ' _ ' ‘
78. Huit clievaux font le service de ce puits en ta heures, depuis 6 heures^
DfeS MACHINES. ‘ 5^
du matin jusque 6 heures du soir. Chaque cheval travaille 6 heures ^ deux relais, de 3 heures chacun , séparés par un rèpos de même durée. On attéle quatre chevaux au manège.
Il y a deux réaervoirs, l’un à 6,oi mètres du sol, et l’autre à i6“,5 ; la distance du sol tu niveau de l’ean dans le puits est de 19,16 mètres; "eu sorte que la hauteur à laquelle iffaut élever l’eau dans le premier i4ervoir, qui e^t le plus grand , est de a5,a mètres; cette hauteur, pour le petit réservoir, est de 35,6 mètres. Les quantités d’eau élevées en la heures dans ces deux rései-voirs sont respectivement iG5 et 35 mètres cubes d'eau.
yeffet utile correspondant à l'action journalière des 8 chevaux sera donc exprimé par
iG5 X a 5, a ■+■ 3^x 35,6>
ou 5404 unités dynamiques; ce qui denne, pour cloaque journée de cheval, 675 unités en 6 heures de travail, et en unerniinute i ,87.
Le rayon de la barre du manège est de 4 mètres; le cheval fait deux tours ; par minute, et parcourt, dans le même temps, 63 mètres; ce qui’ donne, pour sa -vitesse en T, i,a mètre. 1m ürage moyen des 4 chevaux attelés, observé au peson à ressort, est, po»ir chacun d’eux, de i3o kilogrammes; ce qui donne, potu- la force développée en la heures, quatre foi* i3o kilogrammes X 63 mètres X 60' x t* heures, ou a3587 unités dynamiques.
En comparant ce nombVe à l’effet secondaire et utile , exprimé par 5404 imités dynamiques, on Voit que cet effet est seulement à peu près les ^ de la force développée. ' ■
yiulres Observations stet le travail journalier d’un Cheval.
79. lil. Amollet, ingénieur des ponts et chaussées, m’a dit avoir observé une Machine à molettes ou poulies, établie dans les mines de charbon de terre de Blanzy, près du Creusot, canal du Charollais. Elle était mue par a chevaux, qui élevaient, en 9 minutes, à la hauteur de i3o mètres, une banne de charbon pesant 45o kilogrammes. Il ajoutait que, sur a4 heures du jour, la durée du travail effectif était de 8 heurto. D’après ces données , le travail journalier serait exprimé par i56o grandes unités. J’accorde la première parüe de l’observation ; mais la seconde, relative à la durée du travail c^fctif, a-t-elle été faite plusieurs mçis de suite? Il est .permis d'en *
douter, lorsqu'on arrive à un résultat double de celui que donnent un
{^rand nombre d’au(res expériences.
Du Cheval de halage.
8u. I.a plus grande partie des transports se fait , dans l’intérieur d’tin pays, ou par un Canal, ou par une routÿ.qrdinaire, ou par uiyrhemin de fer. Quel que soit le raoteiu employé sur ces trois êspèces de voie, la voie et le moteur doivent être combinés de manière que les coromunic.itions soient promptes, régulières et économiques. Suivant M. Girard, le kilomètre dc.grande communioation coûte, en Fl-ance, 18000 francs en route ordinaire; 1 18000 francs en chemin de fer (projet de M. Navier, de Paris à Rouen), et 97000 francs en canal éclusé. Eu tenant compte, des dépenses premières de construction et des frais d’entretien, on estime que les prix du transport par kilomètre et par 1000 tonncairx (cbaciin de 1000 kilogrammes) seraient, nu moyen' de ces trois voies, respéctiveincnt /ii8 francs, r4i francs et iia francs.
On a vu ( art. yojf que l’action journalière de l’homme qui tire un bateau chargé à la bricole} est exprimée en unités d’effet de transport ^ ^ pjjj. ,1^ et que oette action corre.spond à un effet
dynamique qui a pour valeur iio Un II résulte_d’une autre expérience qu’un seul cheval tirant uR bateau dont la charge ëst i5o tonneaux, lui fait parcourir, en lîn jour de 24 heures, 8 kilomètres. I>e premier effet de transport étant ,55o, le second est saoo.
D’autres ob.servations ont été recueillies par M. Girard, de l’Académie royale des sciences, dans son introduction au Traité des Chemins de fér, de M.- Gerstner (Pragué, i8i3; Paris, 1827). Suivant M. Bevan, ingénieur anglais, un cheval ferait parcourir en un jour [{i kilomètres, à un bateau chargé de 2/1 tonneaux; ce qui donne, jjour l’effet journaliér de transport, 1008. M. Stevenson, d’Edimbourg, admet qu’il ferait parcou- . rir, en une heure (3,22) kilomètres à un bateau chargé de 3o tonneaux; ce qui donhe pour l’effet en une heure (96,6), et eh dix heures, temps ■ ordinaire du travail journalier, 966. M. Sylvester pense que l’on doit réduire «et effet d’un tiers; ce qui le met à G44- La moyenne des quatre nombres laoo, 1008, 966, 644 serait 954, nombre qui exprime la valeur approchée de l’acticra utile d’un cheval qui tire sur un canal, un bateau chargé. -
Il serait important de répéter ces expériences, et de mesurer, avec le
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peson à ressort, les tirages coirespontkns aux vitesses de l'homme et H» cheval, en ayant égard ï la forme, à la vitesse du bateau , à la chargç et à la plus ou moins grande résistance du fluide. ,
Cheval de charme. •*. - • _
8i. Je prends pour exemple le cheval de charrue de la Flandre française {^voyei la Description de l'Agriculture de ee pays, par M. Cordier; ipi vol. in-8*, année i8a3, ^ris, Firmin Didot). Il parcourt loo mètres en a minutes; ce qui donne 8 décimètres pour sa vitesse par secftide. Êe champ à labourer est un rectangle d’un demi-héctare , dont les côtés sont respectivement loo et 5o mètres. La larj^eiir dti sillon est de ay centimètres; sa profondeur moyenne de ig centimètres. I>a secüpn de la trandie de terre soulêvée pàr le soc, est donc de 5t3 cenrimètres carrés.
La longueur de chaque sillon étant de loo mètres , et sa largeur de o'jay, sa surface est de 37 mètres carrés, demi-liectare comprend i8S^ sillons de cette grandeur. temps néces.saire pour faire un sillon , et pour transporter la charrue dans la direction d’un nouveau sillon, est de a'a5'. Lè temps nécessaire pour labourer un demi-hectare sera donc de i85 fois a5', ou de 7 ; heures à très-peu près d’un travail continu. En ]>renant ce tiavail comme la mesure de ce qu’un bon cheval peut faire journellement, nous obtiendrons l’effet dynamique correspondant, en multipliant la tension ou l’effort du cheval sur la charrue joar l’espace parcouru en un jour. .Supposons que cette tension soit de BÔ^kilogrammes, l’effet dyna-
mique sera
i85oo"*"“ X 8o‘“**
-, ou i.'i8o unités dynamiques Un.
On a remarqué qu’un cheval qui a été fatigué par un excès de travail , on -par une maladie, et qu’on emploie pour le labour, reprend bientôt ses forces .naturelles; ce qui indique qu’il y a dans ce cas économie de dépenses en forces musculaires. . . •
.Nous avons supposé lé tirage du cheval, sur la charrue flamande, seulement de 80 kilogrammes; j’ai observéqdusieurs fois que ce tirage, sur les charmes des environs de Paris , était , pour chaque clieval , de 100 kilogrammes; ce qui portetait licffet dynamique du-cheval flamand à i85o unités dynamiques. ^
le labourage d’un demi-hectare est, çn général, près de Paris, l'ouvrage d’un grand jour d’été, de deux chevaux attelés à une charrue avec avant-train. S’il ne faut en Flandre qu*un seul cheval pour obtenir le même
6o XRAITt;
ré»ultat, c'est que le terrain est plat, uni, «ans (^re$<^ tres-ameubli par les engrais. D ailleurs, la charrue ilnmande est une araire, sans a^anttrain, k la vérité, plus diiBcile à conduire sur les terrains en pcute on pierretax, mais qui, en général, exige moins de tirage pour le meme sillon. I.C cheval et la charrue à laquelle 11 est attelé doivent être •considérés comme une seule et même raachineL
' 8a. Résumé des expériences sàf {action Journalière du Cheval.
nfstCJTÀTlOX 00 CttBTAt.
I® ChevD4clV|ir«atc 7a)/ Pour {«1 pris det coarte*.
a* Cfaetal .d« roolsj^ (srl. 7^)»
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5^ Ciieral atiefé k un manëee
Exemple (art. 75), a* £xcai|»e (an. 76},
5« Exero^e (an. 77},
Bsesple (*r^78).
5* Exenple (a**^,
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I*' Exemple, a* £xein|>le.
3* Exemple.
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!. L unité de transport désignée par Ux e^un toneOu transporté horixooialemeA i
83. I.es différences qu’on trouve entre lés nombres qui expriment les effets dynamiques directs d’un cheval/provicnnent, comme pourrhomnte ■ { 7 • ) » ce qu on ne tient pas compte de la dépense en force mus-
culaire, qui détruit plus ou moins promptement l’animal. Les entrepreneurs de voitures publiques et do roulage accéléré nliésitent pas k sacriiier une partie des chevaux qu'ils emploient, lorsque l’intérét du capital nécessaire pour le remplacement de ceux qui sont mis hors de service, est moindre que la dépense qu’il faudrait faire pour acquérir et entretenir un
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plus grand nombre de chevaux, qui, étant assqjétis à un travail' plus motléré , se détérioreraient moins promptement.
De la nourriture du cheval. •• • '
84.1 ..es chevaux, abandonnés à eux-mêmes dans des parcs ou des forêts, vivent de l'herbe qui couvre le sol; mais le cheval qui travaille, doit prendre une nourriture plus forte. I..a ration ordinaire d'un cheval de Irak est d'une demi-botte de foin, de deux buttes de paille et d’un boisseau d’avoine (ou i3 litres pesant 5 kilogrammes J); la botte ile foin ou de paille pèse 5 kilogrammes. Le prix de la ration militaire coûte, en France, de’
I à a francs, suivant les localités. En i8ai , une ‘compagnie s’était fonuéc » *
à Paris, ^ur introduire, à limitation des Allemands, l'usage de la paille hachée dans la nourriture des chevaux. Le procédé pour la préparation de ce- fourrage, consistait à la couper,, au moyen du. hache-paille méca- ' '*
nique, en parties d’une longueur suiUsante, pour que les animaux ne puissent pas l’avaler sans la mâcher; â écraser et briser les nœuds sous une . .
meule, et à mélanger la paille avec du foin, du trèfle, de la luzerne, du .sainfoin hachés séparément, ou avec de l’avoine,, dans des propordonsa la v^onté des propriétaires. Sur le rapport de M. lluxard,4a Société royale et centrale d’agriculture de Paris avait recommandé l’emploi de la paille ainsi préparée. (Séance du ai février i8i8.)
•De la Mesure du pim grand effort d’un moteur animé.- ' '
85. On a vu (art. a5 et 5o) que l’aclion journalière d'un moteur animé dépend de trois élémens : la tension qu’il exerce sur la résistance à vaincre/* la vitesse du centre d’application de cette tension , et enfin la durée de. l’action. Quel que soit le moteur, et quelle que soit la machine à laquelle v le'moteur est appliqué, l’expéfience peut toujours faire coiuiaitre valeurs qu’on doit donner é ces trois élémens, pour que, dans un temps donné, l’effet dynamique du moteur direct ou secondaire soit le phis , grand possible. Ces valeurs limites étant trouvées, on conçoit que l'on > pourra augmenter l’une d’elles, par exemple, la tension, et diminuer la vitesse du point d’application. Le produit de la tension ainsi augmentée et de la vitesse correspondante, donnera un effet dynamique moindre que cer lui qui corresjKuid aux valeurs limites, et même cét effet sera nul, lorsque ' la tension fe^^ équilibre à la résistance, puisque la vitesse d« point d’appli- . *
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cation de la tension sera réduite à zéro. C’est le cas où la tension devient unepression, eu prenant ce dernier mot dans le sens que lui donnent les auteurs de Mécanique rationnelle.
86. Nous avons fait connaître les plus grandes vitesses que le cheval et l’homme peuvent prendre dans les courses pour les prix des concours publics; ces courses ont lieu pendant quelques minutes, et ce temps suffît pour épuiser les forces d’un jour entier. L’effet dynamique qui exprime l’action journalière du moteur animé 'de cette grande vitesse, est presque nul; en diminiiant.ponvenablement cette ntesse, on obtient le maximum d’effet dy-
, namique, et enfin, lorsque la tension'se cliange en pression, elle correspond *au plus grand effort dont le moteur est capable, et l’effet dynamique est nul.
On se sert du peson Régnier (art. 4») pour mesurer la plus grande tension , ou la pression qu’un moteur peut exercer sur un obstacle fixe. Un homme qui presse de. toutes ses forces, entre ses mains, le ressort ovale du (teson, tond ce, ressort et fait tourner l’aiguille qui indique la tension. Des expériences faites sur des individus plus ou moins forteotent constitués ont appris qtie la pression sur le ressort était équivalente à celle d’un poids qui variait de 5o à 7 r kilogrammes.
L’échelle de tirage du même }>eson donne i4o à i5o kilogrammes pour le plus grand |>oids qu’un homme puisse soulever en s’aidant des mai^s et des reins.
On croyait généralement que les forces musculaires de l'homme à l’état sÿuvage surpassaient celles des ouvriers d’un pays civilisé. Des exjiériences faites à la Nouvelle-Hollande, par M. Pérou, naturaliste, ont prouvé que les matelots français et anglais, qui sont à peu près de même force que les sauvages po\ir serrer avec leurs mains, leur étaient bien supérieurs par faction des reins. La mesure moyenne de cette action était 100 kilogrammes pour les uns, et ia8 pour les autres.
87. Pour mesurer le plus grand effort d’un cheval attelé à nn palonnier, on attache le peson Régnier par l'un des anneaux à ce palonnier, et par l’autre anneau h un grand ressort en bois qui se tend peu à peu; ou, si fon a une suite de traîneaux continus, pesamment chargés et liés entre etix par des bouts de chaîne d’une certaine longueur, le cheval tire d’ahord les premiers traîneaux, et sucec.ssivement ceux qui suiveat, jusqu'à ce que la résistance, croissant avec le nombre de traîneaux rais en mouvement, lasse équilibre au plus grand effort du clieval. Par ce procédé , on donne le temps aux chevaux d’arriver par degn'-s à leur maximum
d’effort. C’est ainsi qu’on a vu, par l’échelle de tirage du pipon, quccé , )
maximum variait, suivant les indivitlus, de 3oo à 5a5 kilogrammes.
88j Quel que soit le moteur, les quantités qui expriment la tension et la- vite^‘ à chaque instant du travail journalier, et les plus grande} valeurs de ce^ deux élémens, sont liées entre elles par une ccrtahie relation, qrti a été l’objet des recherches de plusieurs savans. On trotivc dans les volumes de r.\cadémie de Pétersbburg, années , et 1766-1761 , doux
Mémoires d’Euler sur celte relation. Ce géomètre a, dans le second Mémoire, éonsidéré un moteur animé comme une source d'eau tombant d’un» hauteur déterminée, et la résistance comme i’elTort capable de faire tourner une rSuc à aubes, dont les ailes retjoivent le choc de l’eau. Nommant h la chute de l’eau, a' la surface de l'aile frappée par l’eau, a'h est l’expression du maximum de pression de l’eau sur l’aile; appelant refforl maximum du moteur A , il suppose, qu’on a A = a'h. Il nomme v la vitesse de l’eau à la fin de sa chute et avant le chOc sur l’aile; il l’égale à la vitesse du moteur marchant librement et sans charge. ^
Il désigne par la lettre « la vitesse de l’aile après le choc de l’eau, et il l’égale à la vitesse du moteur qui correspond à l’action journalière. 11 nomme A', la pression de l’eau sur l’aile, qu’il suppose ég.de à la pression du moteur corres|x>ndante à la vitesse li.J^ûu Euler admet, en ne considérant que l’action de l’eau sur l’aile; qu’on a l’équation suivante :
'89. Pour vérifier si cette formule s'appliquait aux moteurs animés, à l’homme, par exemple, M. Scliuizc a fait des expériences qui. sont décrites dans un Mémoire de V Académie^e Berlin ,mnée i78‘i.Jl a choisi sept hommes qui différaient entre eux par le poids et la taille; il a trouvé qu’en leur faisant tirer horizontalement , et par-dessus l’épaule , une corde qui passait sur une poulie , ef à l’extrémité de laquelle on suspendait des poids, les hommes mis sticcessivement en expérience fiiraiit arrêtés par les sept poids suivons :
' ,q5i^ , ,qI^ 1,51
I.a somme de ces poids, 780 livres, est la mesure de l’effort maximum des sept hommes agissant ensemble. I.a vitesse de ces mêmes hommes marchant librement et sans charge (au pas accéléréj a été trouvée de 5 ^ pieds du Rhin pacj^conde. Pour connaître la vitesse correspondante à leur action journalière, M. Schulze s’est servi d’un manège dont les leviers abouÿssaient à un arbre vertical auquel étaient fixés deux grands cjlindres de
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marbre , qui tournaient avec l’arbre. On attelait ordinairement un cheval à ce manège, dont le rayon était de lo pieds (du Rhin'' (*). ^
. Substituant à l’action journalière du cheval celle de 7 hommes agissant ensemble, on a observé la vitesse de ces hoihmes dans le maoége^ elle était de a,45 pieds du Rhin par seconde. Des quatre quantités A‘, A , v, u, trois sont connues i car on a ' -
A = 73olivres, e=5i^pieds, « = a,45pieds.
Substituant ces valeurs dans la formule précédente, elle donne pour la • 'tension A', qui correspond à l’action journalière, *
, . . ■ A' = ao5 livres.
90.' Ayant fixé l’extrémité d’une' corde sur l’arbre vertical , et Ifayaut roulée sur cet arbre, on l’a fait' passer sur une poulie, d’où elle pendait '.au-dessus d’un puits; on a attaché divers poids A l’autre extrémité de la corde. U poids de ai5 livres donna une vitesse uniforme de a,4 pieds par seconde, presque égala à celle des hommes appliqués au manège; ainsi, la tension A', qu’on trouve par la formule d’Euler, équivalente au poids de ao5 livres, diflère de la ténao^ observée 21 5 livres, de 10 livres, ou d’environ un vingtième de cette tëosion.
Dans cette expérience,’ la'valeur moyenne du tirage d’un chesal au manège est de ao5 livres, environ 100 Kilogrammes, comme on l’a suoDosé (art. 74). . . .
Si nous appbquons la formule d’Euler au cheval attelé à un manège, en prenant les données de l’art. 76, on a’, pour le plus grand effort moyen du cheval, 400 kilogrammes (art. 87); la vitesse au pas ordinaire, sans charge, est (art. 72) 1,6 mètre; la vitesse dans le manège est (art. 74)
0,8 mètre; on a donc _ • .
A == 4oo kilogrammes, t'=i,6, ni: 0,8.
La formule donne A’ = 400 (i — |) • = 100 kilograraroes; ce qui est conforme aux expériences rapportées ci-dessus.
n Le pied du Rhin v»ut 3i4 millimètres, cl la liere de Berlin 468,53 grammes.
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Propriéds f^nérales des liquides, .
90. Lies corps à l’état solitïe, ou liquide, ou gazeux, sont composés <lc molécules matérielles, qui adhèrent plus ou moins entre elles.
L’adhérence des molécules liquides et gazeuses est très-fa'ible, et cède au moindre effort; cependant elle varie pour les divers liquides et pour le même liquide pris à diverses températures. iJi viscosité d’un fluide i-ésulte de l’action plus ou moins intense des forces qui unissent ses molécules.ÿt oû regarde cette même action comme l’une des causes des phénomèhès capillaires. '
L’incompressibilité d’qp liquide par une action mécanique a été longtemps considérée comme une propriété qui le distinguait des solides; mais Canton , et |)hisieurs physicieris après lui , ont démontré que les Irqnide.s étaient compressibles par une action mécanique, comme par un abaissement de lempératiure. On sait maintenant que l’eau, par exemple, soumise A hi pression d’une atmosphère, oud’une colonne de mercure de 76 centimètres de hauteur, éprouvc,_sans changer de tempéray’o; une contraction de 45 millionièmes du volume primitif, en sorte que ce volume étant i, il devient (i — 0,000045). Ce résultat est connu depuis 65 ans environ, et, en tSia il a été confirmé par M. Oersted, de Copenhague, qui a de plus trouvé, en i8a6, que. la contraction de l’eau est proportionnelle aux forces comprimantes. A'insi, pour une pression de loq atmosphères, la contraction serait exprimée par o,oo45, ou par du'volume primitif. D après les expériences de M. Gay-Lussac, l’eau bouillante, sous la pression barométiqne 76 centimètres, éprouve, eiè^ refroidissant seulement de,^ degrés centigrades, une contraction dé’ J)- du volume primitif. M. Oersfed pense que M. Perkins a pu se trompér, lorsqu’il a avancé que la contraction de l’eau sousJa pre8siou.de 100 atmosphères,*et à la ternpérature de 10 degrés centignules, émit <le 041075. (Voyez le Bulletin des Sciences mathématiques de M. Ferussac, rédigé par M. Segejr, août 1827, p. 1 3 1.) La compressibi* lité «lu mercure ne dépasse guère, suivant M. Oersted, lui millionième de soB' volume pour chaque atmosphère.
I.eV' liquides, pris A une tempéralurB un peu au-dessus de celle à la^,
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(|uelle ils pnss«nt à l'état solide, se dilatent, ainsi qi^'tous les coi-|>s»par l'élévation de température. La dilatation qui se mant^tc.en passant delà température de la glace fondante à celle de l’eau qui bout sous la pression barométrique 76 oentitnétres, est e*|>riinée pour le mercure par la fractioii ,-f,, pour l’eau pure par.n, pour l’eau salée par ^ /le volume primitif étant
riinilé. . • ^
9t. La ]>rupriété caractéristique et fondamentale des liquides, pelle qui les distingue des solides, est la feculté qn’ik ont de transmettre également en tous sens les pressions que l’on exerce à leur surface. Celttf'propriété est admise par tous les physiciens comme un fiiit constaté par l’expét^ce; les géométre.s la regardent comme la base de l’hypothèse qui sert à exprimer tes conditions de l'équilibre d’une masse fluide. M. Poisson a développé oatte bypollièse dans son Traité de Mécanique, d’où l’on extrait l’article suivant (tom. II , pag. 3o8, Hydrostatique).
Du principe de PégaUté de pression<»i tous sens.
tjî. .Soit BE-(fig. I, pl. 3) un vase prismatique droit, posé; sur un plan liuriEontal 6xc, et rempD jusqu’à une certaine hauteur BC, d’un liquide tel que l’eau. Supposons que l’on recouvre cette eau par un pistou horizontal CD, qui ferme le vase exactement. A6n de ne pas compliquer l’état de la question, faisons abstraction «de la pesanteur de l’eau, de sorte que ce fluide n’exerce par lui-même aucune pres.sion sur les parois du vase; enfin, posons sur le piston un poids donné P, qui .aéra, si l’on veut, le poids même du piston. Il est évident que la base horizontale et intérieure du prisme se trouve pressée de fà même manière que si le poids P était posé immédiatement sur cette base, et qu’il fût distribué uniformément sur toute son étendue.
Tous ces points éprouveront des pressions verticales égales entre elles;
la pression qui en résultera pour une partie quelconque a de cette base
sera p^porlionnelle à a; elle équivaudra à une force verticale appliquée
' * ■- P fi *
ao centre de gravité de l’aire a, gt égale à —, A étant l’aire de la base eu-
tière. Or, le principe de l’ égalité de pression en tous sens consiste en cç que la pression que le poids P exerce à la partie supérieure de l’eau se transmet, par l’intermédiaire du fluide, non-seulement sur la base du vase, mais encore sur toutes les autres parois; tous les points du vase sont également pressés dans des directiuiis perpendiculaires aux parois; et une aire a prise
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sur line des faces latérales du prisme, éprouve la même pres.sion ^ ; que M elle faisait partie de la base horizontale inférieure.
«Généraiemeut, supposons que le vase ait la forme d’un polyèdre quel' compie, qu’il soit^ fermé de tous côtés et exact^enl rempli d’un liquide sans pesanteur; détadions la face CD du polyèdre (fig. %)«,et remplaçon^la par un piston; appliquons à ce piston une forets donnée P, perpendiculaire à 1|, surface du liquide adjacent. Le fluide ne sera pas mis en mouvement par cette force> et, cf après notre principe, la pression qu’elle exerce sur la surface adjacente se transmettra par rintermédiaire du liquide sur toutes les faces du polyèdre.
Tous les points du vase, en y comprenant les points de la stirface,du piston, seront également pressés, de dedans en dehors, dans des directions perpendiculaires aux parois; si l’on considère une air«n prise sur une de ces parois ou sur la surface du piston , sa pressioli sera une force perpen-
diciilaire à 'son plan, appliquée .h son cetTtre de gravité et égale à .V étant r.iirc entière du piston. '
Ce résultat s’étend sans peine au cas où une partie des parois du vase sont des surfaces courbes, continues ou discontinues; il siiffit alors d<* décompdter ces surfaces en élémens inbniraent p'etits, que l’on r^aniera comme les faces planes d’un polyèdre d’une infinité de faces.
Quand le liquide, contenu dans lo^vase est- pesant,, il transmet les pressions que l’on exerce à sa surface de In même manière qite quand on lè suppose dénué de pesanteur; mais il exerce en outre sut les paroiaidu vase une pression due à soti poids, et variable d’un point à un antre do ces parois.
11 est important de bien distinguer les deux sortes <le pressions que supportent les parois d’un vase qui contient un liquide pesant en équilibre; l’une est due à la pesanteur dès molécules du liquide, et varie d'un point à' un antre du vase; l’autre, constante pour tous ses points, paovient de.s prenions que l'on^excrce directement à la surface, et «jui sont transmises sur toutes les parois par l’intermédiaire du fluide. Ces deux pressions s'ajoutent en chaque point j)our former la pression totale.
93. D’après le principe de l’égalité en tous sens, un liquide contenu dans un vase de position fixe'doit être regardé comme une véritable M.ichine, car line Machine est, en général, un apjwireil an moyen duquel une force agit sur des ]H>ints qui sont hors d« sa direction , et produit sur ces points un plus grand ou un pins petit effet que si elle y était immédiatement ap-
pliquée; or, c’est le cas d’one force appliquée à le surface du liquide, au moyea d’un pjston, puisqu’elle agit par l’intermédiaire de ce fluide sur tmis les- points du v^se, et qu’elle exerce sur chaque portion plane des parois une pression égale à son intensité multipliée par le rapport de l’airAle la paroi à l'aire du piston.
De l'écoulement des fluides par des orifices, sous une pression constante.
94. Un vase abcd (fig. 3, pl. 3) est donné; sur le fond inférieur de ce vase, i^V a un orifice horizontal gh, par lequel le liquide contenu dans le vase s'écoule; on demande que l’écoulement se fasse sous une pression constante et donnée ün? Pour résoudre cette question, on adapte le vase donné abctl a un réservoir ABCD, dont Ja hauteur AC est moindre que celle de la colonne du liquide qui mesure la pression de l’atmosplière. Le réservoir est fermé de tous côtés, et ne communique avec l’air extérieur que par le tuhe / m‘-qui est ouvert par les deux bouts, et dont l’extrémité inférieur f est dans le plan horizontal ü mené par le point donné /. Le réaervoir et le vase oAcd étant pleins, on ouvre l’orifice gA; le Ifiquide s’écoule par cet orifice, et s’abaisse au-dessous du fond supérieur CD du réservoir; en *inéme temps l’air atmosphérique entre par le tube l'm', et remplace le liquide écoulé. Le point l' de la couche ç/" du liquide supporte la pression atmosphérique $ chacun des poipts de la même couche sup|K>rle une pression égale, qui résulte -de deux preosions var'rables dues, l’une à la force élastique de l’air plus ou moins dilaté, qui presse la 'surface supérieure du. liquide, et l’autre à la hauteur du lii^uide au-dessus du même point. D’où il suit que le liquide contenu dans le -Héservoir s’écoulera par l’orifice g/i, sous la pression constante //», tant que le niveau de ce liquide sera au-des- - sus de la couche efi
Pour remplir lé réservoir, on ferme l’orifice gA, on ouvre le robinet ou la soupape n placée sur là partie supérieure du réservoir; après l’avoir rempli, oA ferme cette soupape, ét l’on ouvre de nouveau l’orifice C’est sur ce principe qu’est fondée la construction des lampes de MM. Girard, qui sera expliquée à l’article fontaine de Héron.
Tdojen employé par Smexton pour obtenir un niveau constant.
, p5. Smeaton, uél^re ingénieur anglais , s’était proposé de comparer, par des expériences faites en. petit et sur des modèles, les roues it ailes et à pots. Le résultat de ses expériences a été l’objet de plusieurA Mémoires lus
à la Société royale de L<jndres, en7759, publiés en 1 796{s«condc édition), quatre ans après la mort de l’auteur, et traduits en français par les soins de M. Girard, en 1 810. *
La figure 4, pl. 3 fait voir les parties principales de l’appareil qui a serv i poqr cÿj», expériences, et qui consiste en une roue hydraulique mise en par l’eau qui sort d*un réservoir ED. Le diamètre delà roue est lÈeawiron 6 décimètres; la surface intérieure de la section horizontale du réservoir est équivalente à celle d’iui carré de a,6 décimètres de côté. Sur le fond de ce réservoir, haut d’environ i mètre, on avait fixé un' corps pompe aspirante XX. destiné à élever les eau» d’une caisse ABCD située au-dessous du réservoir. La tige du piston du corps de pompe était entourée d’un cylindre en bois, dont la section horizontale était en surfaoe moitié de la section circulaire du corps de pompe.. !.« diamètre de cette dernière section était 127 millimètres, et la longueur de la pompe a79"mil-' limètre». En ta coups de piston on élevait 36 litres d’eau dans le réserjtdr, et le niveau àf l’eau était alors à 53 centimètres du fond de ce réservàîr.
Le niveau étant à une hauteur déterminée, on faisait mouvoir le levier MM plus ou moins vite, de 4o à 60 coups par minute> de manière à entre- , tenir le niveau constant pendant que l’eau s’écoulait par la vanne supposée ouverte. On conçoit facilement l’objet du cylindre ,eu bois fi.té à la tige. 1/Orsque le piston s’élève, l’eau qu’il amène tle la caisse inférieure dans le réservoir, se divise en deux parties égales, dont l^ne remplace leau qui ^ s’écoule par la vanne, et l’autre rcmphl le vide formé par la partie du cylindre en bois qui sort du réservoir. Lorsque le piston s’abaisse, sa tige* cy lindrique remplace l’eau qui s’écoule, et le niveau ne èhange pas s^isiblement dans le réservoir DE.
’ 96. Cet appareil présente plusieurs inconvéniens : outre la difficuUé de régler la vitesse du piston, de manière que le nombre de coups dans One minute soit constant pour une ouverture donnée de la vanne, la vitesse de l’eau ne peut pas se déduire de la hauteur du niveau, puisqu elle est considérablement diminuée par les chocs de l’eau sur elle-même, dans 1 Lntê^^ rieur du réservoir, chocs qui résultent du mouvement de va et vient du ' piston dans ce même réservoir. Aussi Smeaton a-t-il imagüié un moyen particulier pour mesurer cette vitesse, qui consiste à donner è la roue hydraulique une vitesse égale à celle de l’eau. Le nombre de tours de cette roue dans une minute étant observé, on csonnait sa vitesse, et, par conséquent, celle de l’eau. Mais comment s’assurer que la roue a une vitesse égale à celle de l’eau ? Voici le procédé " . .
• . ••Dl^itized
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I37. L’arbi^de la rouebydrauliqoe est terminé p«r deux tonriUons qui roiiTent surdos coitssinets; une partie de l’arbre, comprise entre la roue et rnn des tourillons, est cnveloppi'-c d’une corde- qui s’attache en V, apres avoir passé stir deux poulies P et Q. chape de la poulie Q porte un plateau R de’balance, et les poids mis dans ce plateau tendent à faire tourner la roue dans le sens où elle tournerait jxnr l’action de l’eau. lia partie de l’arbre sur laquelle la corde s’enroule est un ttfn$oiirqui tourne à frottentont libre sur l’axe de l’arbre. -I-a figure 5 estime coupe longitiw
* dinale de ce tambour. A est l’arbre , F son tourillon %aabb est le tambour - terminé d‘un côté par un fond métallique hil^, dont la ptn^ie cylindrique
d<’ roule sur Taxe de l’arbre; à l’autre extrémité est une roue de champ cpj et lorsqu’on pousse le tambour vers l’arbre A, la chcxille G fixée sur • l’arbre se place’ entre tes dents de la rôtie de- champ; le tambour étant poussé en sens contraire vers le tourillon F, il cesse de tonrner'avec
l’arbre. ' . *
On voit aussi , sur l’extrémité du tambonr, roue à rdebet 00 (Tig. 5), qui a pour objet d’empêcher le plateau de descendre, lorsque le tambour tourne à frottement libre sur l’arbre de la roue. La dent ou le crochet à cbamicre qui arrête le roebet, a son point d’appui en dehors de l’arbre. Pour faire usage de cet appareil, on dégage le tambour de l'arbrc-toiirnant, et ou ouvre la vanne; l’eau qui tombe sur les ailes de la roue hy-
• draùlîque doit vaincre l’inertie de cette ronc, là' résistance de l’air et les
frotlemcns les tourillons; ces trois causes de résistance détruisent évidciHinent une partie de la’vitc.sse de l’eau. ‘Néanmoins, céfte preniié/c exjtérîcnce fera connnlti-c le nombre do tours de la roue en i’, on sa vitesse de rotation. Ayant formé la vanne, on engage le tambour sur l’arbre-touriia^le 'contre-poids, composé du poids du plateau et de la poulie, et des |>ô% qa'pn pose sur le plateau, tendra à faire tourner la roue dans le ménie se^s que cçluf ou elle tournait par l’action de l’eau. On ouvre de , ' »DUVcàu la vanne; alors le contre-poids et l’eau concourent |X)ur faire tourner la roue hydraidiquc. Je suppose que la seconde vitesse de rotation soit plus grande que la première 'ayant fifimé de nouveau la vanne, • et renveloppé la corde du plateau sur le tambmir, bu augmente le contre.», poids, ou ouvre la vanne et 'on continue d’angmenter le contre-poids jusqifî ce que, par l’action simultanée de Ce contre-poids et de l’eau, 011 sôitpanenu au imu-i/mim de vitesse uniforme de rotation de la rbue hylîrnuliqi'te; alors là vitesse de l’extrémité de l'aile de cette rotje Kst '
a celle de l’eau. En effet, le contre-poids et l’eau sont, à chaque instan'tl
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(le6 forues motrices égales; s’il en était autrement , le mouvement de lu roue s'accélérerait : de corps choqué par l'eau, la roue deviendrait lui cur|>s choquant de l’eau, et en diminuerait la vitesse en la repoussant vers le réservoir. Le choc de, l’eau, qui dépend de sa masse et de sa vitesse, diminuerait, et le nonihre de tours de la roue, ei>un temps donné, serait moindre; d’où il suit que ce nombre étant le plus grand possible, la vitesse de l’extrémité de l’aile est égale à celle de l'eau. ■'
^utre appareil d'écoulement à lùveaii constant.
gS. M. de Prony avait fait construire un autre appareil hydraulique à niveau constant, dont les parties principales étaient une cuve et un flotteur de formes prismatiques. Le poids du flotteur augmente dans un temps quelconque, du poids de toute l’eau écoulée dans lè même temps, et son enfoncement continu est dû à cette angmeatalion de poids. Le poids variable du flotteur étant toujours égal à celui du volume d’eau qu’il déplace, il est évident que, quel que soit le volume de la partie immergée du flotteur dans sa première position , ce volume devra augmenter du volume d’eau écoulée dans le même temps; la somme des deux, volumes variables, celui de l'eau dans Ja cuve, et celui de la partie immergée du flotteur, sera donc constante; d'où il suit que le niveau de l’eau dans la cuve senf in variable.
On augmente le poids primitif du lloUcur, du poids de l'eau écoulée, . en conduisant cette eau {lar des tuyaux dans une caisse qui est suspendue eu dehors de la cuve, par des corde* ou des tringles verticales, à tine ou plusieurs barres borizoulalcs fixées sur le flotteur. Le poids primitif du flotteur comprend celui du flotteur, des tringles et des barres qui le lient à la caisse où l’on reçoit l'e.iu écoulée.
J’avais fait remaïquer à M. de Prouy qu’un flotteur dont la masse augmente à chaque instant du poids du fluide liquide qui sort de la cuve, ne pouvait |>as se mouvoir dans cette cuve sans altérer la vitesse due à la hauteur constante du niveau, et que l'écoulement était encore modifié par le. rapprocliemeut de la face inférieure du flotteur et de l’orifice. Alors M. de Prouy a pensé, avec^nison, qu’il remédierait à ces incouvéniens en mettant un flotteur double dans deux cuves, adjacentes à celle d'où l'eau s’écoule. ].a lig. G,, pl. 3 (extraite des Aattales de Chimie et de Pl^fique , cahier de décembre 1816), représente cette nouvelle disposition : rstu est la face de la^cuve E, sur laquelle on voit une ligue d’ouvertures carrées
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qui reçoivent les orifices. Deux autres cuves secondaires E’, E', contenant environ iSoo litres d'eau, sont adjacentes à la cuve principale, et il y a dan.s chacune d’elles un flotteur F. Les bords a, b de ces cuves secondaires dépossent un peu ceux r, t de la cttve priocipale; la caisse inférieure G , suspendue par un système de tringles ^,7» y’, aux deux flotteurs F, F, reçoit l’eau écoulée par l’un des-orificesjy de la icuve r$tu. L’eau écoulée peut d’abord tomber dans un vase placé à telle distance qu’on vent de cette cuve, et ensuite être ramenée par un -tuyau dlins la caisse G.
On remarquera qu^, dans c^t appareil à deux flotteurs et trois caisses, on ne peut pas faire varier la hauteur du niveau au-dessus d’un orifice horiimntal adapté au fond de la caisse du milieu, et que les centres des orifices verticaux adaptés à la paroi verticale de cette caisse étant fixes , le nombre des hauteurs de niveau constant, sous lesquelles on peut faire écouler l’eau, est rt^uit à -celui des orifices.
99. L’appareil dont je me suis servi pour les expériences sur l’écoulement des liquides, que je rapporterai dans les articles suivans, m’a paru plus simple, moins coûteux, çt préférable à ceux qui ont été déaits jusqu’à présent. I.a pièce principale est une cuve en bois, de forme cylindrique , bien cerclée eu fer : je regarde comme tuie condition esseuttflile qu’elle puisse contenir tîne masse d’eau considérable, trè»gr^xle par rapport à celle qui 'doit s’écouler dans une seconde. Sur le fond de la cuve, tant sur la face horizontale que sur la paroi verticale, on pratique deux ouvertures disposées de manièr&à recevoir des orifices et des ajutages de différentes forwes,'et cliaciine de ces ouvertures est fermée par une plaque intérieure qu’on fait mouvoir par un-mécanis||)e extérieur. L’objet de ces plaques est de pouvoir changer rni orifice ou un ajutage, sans être obligé . de vider la cuve. Un tube syphon , en verft , portant une échelle métrique, fait toir le niveau de l'eau dans la cuve. Un autre tube mobile, placé dans l’intérieur de la cuve, glisse à frottement libre dans une douille oti boîte à cuir, et sert de trop plein ou déversoir; il est ouvert par les deux bouts, et le bout supérieur détermine le niveau indiqué par le- tube syphon placé hors de la cuve. • .
UA tuyau conduit l’eau d’une source ou d'un réservoir dans la cuve, et pour que le mouvement de cette eau ne se communique pas à celle que la aive contient, on attache a l’extréiuité du tuyau de ro|)duite un bout de tuyau flexible, par lequel l'eau coule sur un disque en bois qui flotte dans la cuve. Pour détruire plus complètement fa viteAe de l’eau de la source, on fixe par des cordons, sur les bords de la cuve? une ou phisieOrt,
toilês, à travw lesquelles cette eau passe comme par un tamis. En supposant même qu avec toutes ces précautions, il y ait encore de l’agitation à la surface de l'eau , dans une cuve d’une grande capacité, là force d’inertie d’une grande masse d’eau s’opposera à toute commiuiicalion du mouvement, et l’eau qui s’écoulera par l’oriûce situé à la partie inférieure de cette cuve poivra être considtVée Comme soumise à la pesanteur seulement. ■ ,
Au moyen de cet appareil,, on varie à volonté les Lauleurs de niveau, par rapport à cha(}ue orifice ou vertical , ou horizontal. Ayant une source d’ëau constante suffisante, la durée d’une expérience, et la quotité d’eau dépensée sous une même pression, n’ont point délimités déterminées.
Les expériences sur la forme des veines fluides, et sur l’écoulement des litpiides par des ajutages, dont nous allons exposer les prin^aux résultats, ont été faites SU moyen de cet appareil.
De la/onne des veines fluides, el de écoulement des liquides par des
ajutages. > • _ ’
100. On doit à Archimède la premiéit^héorle des corps flottans. Le Traité tle incidentibus humido contient les deux propositions suivantes, qui servaient de base à cette théorie.
I" tes parties d’un liquide les moins pressées sont chassées par celles qui le sont davantage, et chaque partie est toujours pressée par le poids de la colonne qui lui répond verticalement.
a*. Tout ce qui est poussé par un fluide l’est toujours suivant la verti? cale qui passe par son céntre de gravité.
On admettait ces deux principes comme démontrés par l’expérience, dans l’ouvrage que nous venons de citer, et qui date de deux siècles avant J.-C. Dix-huit siècles se sont écoulés, et on y a ajouté un troisième pÿicipf , qui consiste dans l’égalité de pression en tous sens. En supposait qu’une pression quelconque soit appliquée en un point de la surface d’un liquide, elle se transmet également à tous les autres points du liquide.
L’Hydrostatique, dans son état actuel , repose sur ces trois principes. >,
101. Vers 1643, Torricelli, élève de Galilée, jeta les fondemens d’une nouvelle science , l’Hydrodynamique. Il observa d’abord le mouvement d’un fluide qui sort d’un vase par un très-Jietit orifice circulairarfiorizontal. Ayant reman!|iié que le jet étant vertical, et le niveau de l’eau dans le vase constant, l’extrémité supérieure de ce jet attergoait presque le niveau, il
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. avait conclu qtie^ sans les frottcmens et la résistance de l’air, la vitesse de . < ' l’eau à lorificc serait égale à celle qu'elle acquerrait en tombant de la hauteur verticale comprise entre le plan horizontal de l'prilice et le niveau de l'eau dans le vase. ^ .
loa. Environ uu siècle après, Uaniel Bernouilli a enrichi l’Hydrodynamique de plusieurs faits qu’il avait observés lui-même, ou qpi étaient connus |iar des ouvrages anciens, relatifs a l’art de conduire les eaux, tels que celui de Frontin, intendant des aquéducs de Rome, dans le premier siècle (le notre ere. Ces faits sont rapportés dans son Hydrodynamique, publiée en i7'i8. fts principaux se rapportent à la section contracté de la veine tpii .sort par un orifice circulaire (section 4)i è l’écoulement des liquide.s par des ajutages cylindriques et coniques (section i a). On savait qu’à hauteurs égales (1^ niveau au-dessus d’un prifice circulaire en mince paroi, l’addition d’un ajutage à ce, même orifice augmentait la dépense. Daniel Remouilli avait démontré, par exptiriencc, que dans le ras d’un ajutage conique, les parois de l’ajutagevélaieut pressées du t*» dedans,
tandis que celles du va^ l’étaient en selis contraire. M.- Venfnri a rappelé rattentiun des physiciens sur les phénomènes de l’ajutage conique, dans 'in écrit publié en 1797, sous te titre do liecherches expémnentales sur le principe de la communicaXion latérale du mouvement dans les fluides.
Préparant les leçons de mon cours des Machines, à l’École Polytechni- (|ue(auuées i8i4ct 1 81 S), j’avais répété les expériences de D. Bernoulli, avec l'intention d'en donner l’expliçatio)) , sans qn’il fût nécessaire d admettre le principe de In commuuicaümit latérale. Le travail d(,mt je vais cendre compte, et qui u été l’objet de deux Mémoires pn-senfês à l’Académie, embrassait toute la partie expérimentale de l’Hydrodynamique.
lod. Le jet dleau observé par Toricelli était vertical , et sa hauttAir différait toujours. un peu de celle du niveau du liquide dans le vase. En faisant' nn jet horizontal, qui sort par un orifice circulaire vertical eu mince paroi , la veine fliiid«,-'à partir de sa section contractée, est un solide parabolique, qui comprend les lignes décrites par tous les points de cette section.
; Toutes ces lignes sont égales et superposables; chacune d’elles est une parabole dont l’axe eat-une verticale. Prenant des abscisses sur cet axe, et ' mesurant exactement Tes ordonnées hûrizontalcs correspondantes, les loiiguetirs de ces ordonnée.; ne diffèrent pas de celles qu’on trouve en calculant la parabole dans l'hypothèse de la vitesse due à la hauteur entière du niveau; la résistance de l’air n’est pas sensible pour des hauteurs de^niveau de 3 à ^ mètres. *
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•' Pour que cette expérience réiissiÉte, il faut avoir soin qiié chaque molécule de l’eau coAteuue dans le vase n'ait d’autre mouvement que celui qui lui est imprimé par la pesanteur ; cette conditionne serait pas remplû’ si l’eau de la 'source qui entretient le niveau constant., en se mêlant avec les eaux du vuseï leur communiquait uim‘ partie de son mouvement ; c’est pourquoi il faut avoir*soin que la capacité dn vase soit très-grande, par rapport au volume de l’eau qid s’exile en une seconde , à peu près 5 à 6oci fois plusgraAd; il faut de plus, qu’en tamisant l’enn de la st^ce, ou peu-, tout autre moyen , on parvienne à détruire la vitesse de l’eau avant son entrée dans le vase. • - ' ' f:
Celte expérience sur le jet parabolique d’un liquide, non-seulement démontre beaucoup mieux le théorème de TorricelH que le jet vertical sortant par un petit oçifice ; mais elle fait encore voir la vérité de ce théorème , dans le cas où les diamètres des orifices en mince proi nc-^eraient'piis trèspetits, car nous avons employé, dàis nos expériences, des orifices de a centimètres de diamètre. ''
104. Si la route que suit une molécule liquide, é partir Je la section cou- -iractée d’une veine fluide qui sort par un orifice circulaire en mince paroi
verticale, est une ligne bien définie i etiineparafele, égal» pour toutes les molécules de la même section, le chemin qu’elle a euiv» depuis la surface du liquide jusqu’à cette sectioif contractée, est tout-à-fait inconnu, et c’est pourquofla pmrtion de la veine fluide, comprise entre l’onficc et la section contractée, affecte «les formes dont la connaissance a jusqù’ici échappé aux recherches des‘ pins grands géomètre*. i.
Lue des^iption exacte de cette veine fluide soppléo, autant ^iie .jmssibie, au défaut de théorie, et'des dessins tracés d'après la métiiode des projections, son^joints à notre^ premier Mémoire pour représenter, noji- . seulement la veine fluide qui sort par un orifice circulaire en mince paroi , mais encore les surfaces des veines qui s’écoulent' par des orifices elliptiques, triangulaires et carrés. ^
105. En examinant les formes de ces surfaces, on y. recAttiaît , daos.cbacune d’elles, une section plane ou à double coubure, de même genre que la section contractée circulaire. On voit que les divers' filets d’eau se croh . sent sur le contour de ces ligues de contractioti , à peu près comme les droites d’une surface développable sur l’arête <k rebroussement de celle surface. I-c mouvement des molécules d’eau se modifie do telle manière, que la même veine fluide, l'elliptique, par exemple, présente pliisieurs Jignes de contractic/u, placées .à des distances finies le* une* dés autres.
fRAlTh
La section contrastée d'une veine fiuMe csl cii général ccll« tluât diaquc- - |)oint est aiiitné do la vitesse due à la Imuteur du jiiveau du liquide àitdessus de ce point, ou d’une vitesse plus grande que celle de tout autre point de la masse fluide en mouvement.
io6. Chaque veine ressemble à un cristal parfaitement transparent , sur une assez grjiuide longueur, à partir de l’orifice; la 'première ligne de contraction est trés-distinctç; les ligues de même espèce qui la suivent, se brouillent ^(tsure qu’elles s’en écartent. Le plan de la section contractée circulaiie étant à une distance du plan de l’orifice, un peu moindre que h* rayon de cet orifice, celle qui corre.spond à lorificc elliptique, pour la . meme bautenr du niveau, s’en écarte davantage; ce qui rend le pb<-numène de la contraction plus apparent.
J07. Lorsqu’on adapte à un. orifice circulaire un ajutage cylindrique, d une longueur Klle que le licpiide sorte à plein tuyau, la veine fluide qui sort par l’extreraité de cet ajutage ^aiissi sa section coutractée, mais elle est brouillée à sa naissance, c’est-à-dire qu’elle n’a plus cetta transparence cristalline d’une veio.e qui sort [lar un orifice en mince paroi.
.■ 108. Ayant comparé les quantités d’eau écoulées par dos onfices en. mince paroi plane, de même siu-face et de diflerens contours, j’ai reroarqué, 1' que, lorsque ces orifices avaient un centre de figure, la vaine, flnidi: * avait tin axe de figure, et que cet axe était une parabole due à la hauteur du niveau au-dessus du centre de l’orifice; a* que cette -liauteur étant constante, ainsi que l’aire de l’orifice, les dépenses, en lui temps donné, élaieîit aussi constantes pour les orifices de divers périmètres courbes ou jiolygoncs, ^urvu néanmoins qu’il n’y ait pas d'angle rentraut di^is ces périmètres; auquel cas les dépenses augmentent ou diminuent selon la figure de Forifioe à angles rrntrans. ^
109. A l’inspection de la .siirfitce de la veine fluide, qui sort par un orifit^e circulaire, on voit que les mêmes molécules liquides passent, dans le meme temps, |>ar l’orifice et par la scctipn contractée, dont Faire est moindre que celle t\ë l’orifice; d’où il suit que le mouvement de ces molécules s accéléré, et que cette accélération a lieu en dehors du vase. J’ai produit un eftèt inverse, en présentant au choc de la veine fluide, à des petites distances de lorificc, des corps résistans. retour de ce choc dans l’intérieur du vase, altérait le mouvement du liquide; et la quantité d’eau écoulée, comjraréc à la dépense ordinaire, diminuait sensiblement.
i 10. IjC peu d accord des physiciens sur le raj)port de l’orifice circulaire à mince paroi à la section contractée de la veine qui sort- par cet orifice,
m'a '«léterminé à exahiincr de nouveau cette question; et au lieu de supl>Ô9er, comme on l’avait toiqoiirs fait, que çe ^apport était constant, j’ai l'eclierché les causes qui pouvaient le faire varier, et Voici les résultats auxquels je suis parvenu. *
Ixjrsqii’un liquide contenu dans un vase s’écoule par un ortBce en mince pnroij chaque molécule de ce-liquiJe a acquis, au moment où elle atteint l’onfice, une vitesse dont la grandeur et la direction sont déterminées, et les lignes décrites en vertu de ces,vitesses forment la veine fluide; or ces li^es sont modifiées par la surface de l’orificé; d’où il suit que la nature de cette surface, toutes choses égales d’ailleurs, apporte un changement considérable dans la forme de la veine fluide. En effet, dans plusieurs exjjériences, la grandeur de la section contractée de celte veine a varié de fil à 5i, celle de l’orifice étant 100; ainsi, elle était 61 pour un orifice circulaire en mince paroi, et 5i pour Iç même orifice sur un cylindre ou sur un cône dont les parois n'éflient pas mouillées pendant l’écoulement; la contraction dé la veine (expression proposée par MM. les rapporteurs de l'Académie, sur mon second Mémoire, pour indiquer la différence des aj^es de l’orifice et de la section contractée) était cA général moindre pour une surface concave que' pour une surface convexe;
Deux autres causes dimimient encore sensiblement là contraction de la veine; l’iine est l’abaissement du niveau du liquide dans le vase, et l’autre, la réduction des dimensions de l’orifice. ek
'”.;C.es trois causes i-éunies influent sur la forme de la veine fluide, et .par conséquent sur celle de la section deVelte surface, qu’on nomme sfction contractée. On ne cloit donc pas s'étonner que plusieùrs physiciens aient trouvé des nombres diflférens pour le rapport des aires de l’orifice circulaire et de la section contractée; ils ont probablement bien observé, mais dans des circonstances qui n’étaient pas les mêmes, et la différence des résultats a pu provenir des* causes physiques que nous venons d’indiquer.
it I. L’écoulement des liquides par des ajutages présentait encore plus .d’incertitude que fl^oulement par des orifices en mince paroi , et inénie on a souvent confondu des phénomènes d’ajutage avec ceux des orifices en mince paroi. L’augmentation de dépense par un ajutage court, la diminution par lui ajutage assez long potir être nommé tuyau, fa suppre.ssion de toute augmentation ou diminution par un ajutage très-court, une grande augmentation de dépense par un ajutage conique, semblaient autant d’énigmes dont l’explication dé|>endait d'auti-es principes que ceux qui étaient atlinis par tons les physiciens. J’ai fait voir que ces principes suffisaient
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pour ramener ces pbétyomènes dans le domaine ordtiiaire de la Physique et deJ’Analyse.'
lia. Expliquons d'abord les pliénumènes que présente un ajutage cylindrique. Supposons que sa longueur soit égale à trois à. quatre fois son diamètre, et qu’(>n l’ait fixé horixontalement aux parois d'un vase, de manière qu'une partie de la longueur soit en dedans de ce vase, et l’autre partie en dehors; quelle que soit l'épaisseur de cet ajutage, un confit qu’après l'avoir amiuci extérieurement sur les bords, l’wrifice intérieur sera en mince paroi. ^
L’ajutage étant ainsi disposé, l'écoulement peut se faire de deux manières, ou en mouillant ou ns mouillant pas les parois de cet ajutage. Si les parois ne sont pas mouillées, le jet est transparent; son amplitude ne lîlfférc pas sensiblement de celle du jet qui aurait lieu par un orifice en mince paroi plane, et néanmoins la dépense est moindre que celle qui se ferait par ce dernier orifice, dans le même temps, et pour la même hauteur du niveau du liquide dans le vase, parce que la veiue fluide est plus contractée.
Si la surface intérieure de l’ajutage est mouillée, le jet perd sa transp;trencc; son amplitude diminue très-sensiblement ;'par conséquent la vitesse moyenne des molécules liquides, dans le plan de l’oriUce extérieur, est moindre que la vitesse des molécules dans le plan de la section contractée d'ime autre vgiue fluide, qui sort par un orifice en mince paroi plane, en supposant toujours la hauteur du niveau la même pour les deux orifices, eu mince paroi plane et cylindriquff; uéanmoins la dépense, en un temps donné, par l’orifice de l’ajutage, e.st pins grande que par l’orifice de même 7 grandeur en mince paroi plane. Cette auginentation dé dépense provient de ce que la veine fluide est moins contractée; quoique cette contraction, qui se fait à une petite«distance de l’orifice extérieur, soit encore très-apparente, ou gagne plus par la diminution de contraction, qu’on ne perd ]>ar la diminution de In vitesse daus le plan de l’orifice extérieur de l’ajutage.
A partir de la section contractée, les molécules liquides ne décrivent plus des paraboles. La veine fluide, en sortant de l’ajutage, n’est plus transparente; le mélange de l’air et de l’eau la rend nébuleuse. J’indiquerai l’uue ' des causes de ce mélange, en traitant de l’air considéré comme moteur.
1 13. Une nouvelle question a été le sujet de nos recherches. CummetU V ajutage horizontal rrlindrique cUininue-t-ii la ^vitesse que preiulraîeut les molécules liquides , si elles tombaient de la hauteur du niveau du liquide dans le vase au-dessus de l'ajutage? Nous avons fait voir que cette dimi-
iiiition de. vitesse provenait de r»dhérenco d'une colonne liquide en ni'cAiveniciit contre les paroi» üxes et mouillées de l’ajutage, et de la résis -tance que le» molécul&s liquides, adhérentes aux parois-, opposent au, inouvenient des molécules dont je contact avec ces parois est coutiniiellemeht renouvelé. '
Connaissant la véritable cause de l’effet d’un ajutage, il était facile d'indiquer les moyens d’en suspendre l’effet. Pour qu’iin liquide ne s’écoule pas A plein tuyau par un ajutage cylindrique, il suffit d’enduire la paroi intérieure de cet ajutage d'une couche très-mince d'une substance que le liquide ne 'mouille j>as; alors la veine fluide qui se forme à l’orifice intérieur ne remplit pas l’ajutage, et l’écoulement se fait comme si l’ajutage se réduisait A cet orifice.
On obtient encore le même effet par rinterposition d'une couche d'air.
Pendant que l’écoulement se fiiit A plein tuyau, par un ajutage cylindnque, on intrcxkiit de l’air atmospLérique par une ouverture latérale voisine du plan de l’orifice intérieOr de l’ajutage ; A l’instant la veine fluide se. détache des parois, et l’écoulement se fait comme fmr un orifice à mince paroi cylindrique, sans ajutage; fermant l’ouvertnre latérale, ce mode d’écoulement subsiste.
ii4-Soit ABCn (fig. 7, pl. 3) un vase de forme prismatique, ef MN le niveau constant du fluide dans ce vase. Pendant que l'eau s’écouh' à plein luyau par l’ajutage cylindrique e/^A, dont l’orifice intérieur ^ est sur la paroi même du vase, l’ouverture latérale très-voisine du plan çf, est fermée'par un htNichaii; aussitôt qu’un retire ce bouchon, la' veine fluide qui se forme sur la mince paroi plane <^ ne touche pins la uirface intérieure de l'ajutage; elle reprend sa transparence, son amplitude, et tout se passe comme si l’ajutage n’existait pas. Si l'orifice intérieur ,^de l’ajutage est (fig. 8) dans l’intérieur du vase^ on introduira l’air par l’ouverttire latérale i, au moyen d’un tube tf, ouvert par les deux bouts . dont l'extrémité t sera dans l’air atmosphérique, et l’écoulement aura lieu comme si l’ouverture était extérieure.
I.<e mercure pnr ctSilera à plein tuyau dans un ajutage cylindrique de fer étamé, et si on ôte l’étamage, l'écoulement se fera par l’orifice intérieur, comme si l’ajutage n’existait pas. ^
1 1 5. Puisque l’adhérence du liquide pour lui-méme change les vitesses des' molécules, dans le plan de l’orifice intérieur <riin ajutage cylindrique, tant en grandeurs qu'en directions, cet effet de l’adhérence doit varier avec la hauteur du* niveau; et, en effet, la loogueuV cTun ajutage éf.-mt
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donnée, il y a une hanieur de niveau ponr laquelle l’ailhérenee est nulle; le liquide animé de la vitesse due à cette hanteiir<se sépare des parois intérieures de l'ajutage. Lorsqu’un ajutage est très-court, la hauteur du niveau à laquelle cette séparation a lieu est très-petite, et c’est par cette raison que l’on .issimnait un-petit ajutage d’un certain diamètre,- k tin orifice en mince paroi de même diamètre. Les lois de la physique sont rarement sujettes à de telles exceptions.' ,
116. Tout ce qiion vient de dire sur l’ajutage cylindrique s'applique également a 1 ajutage conique; et en comparant leurs effets, on observe que, pour le même orifice intérieur et la même hauteur de niveau , le second augmente la dé|>ense beaucoup plus que le premier; la veine fluide, q«u sort par I ajutage conique, a beaucoup moins d’amplitude que celle qui sort par I ajutage cylindrique; néanmoins, ce qn’oii perd par la dimmiition de vitesse moyenne dans ces derniers ajutages, est plus que compensé par la grandeur de l’orifice extérieur de*s mêmes ajutages. En effet, la dépense par un orifice en mince paroi étant loo, on a obtenu, au moyen des ajutages cylindriques et coniques adaptés au même orifice, et pour le même niveau, des dépenses respectivement égales à i4o et aoo.
1 17. Daniel Bernoulli avait observé l’écoulement de l’eau f«r un ajutage conique , et c’est à lui que l’on doit la connaissance du phénomène de la pression négative, Tl avait remarqué quapour cet ajutage, le liquide exerçait ' contre un point quelconque de la paroi intérieure, une pression moindre <jue celle de l’atmosphère sur le même point.
M. Venturi a répété les expériences de D. Bernoulli, ét a développé les idA» de ce géomètre-physicien.- Nous allons rendre compte de son travail dans I extrait suivant de l’ouvrage déjà cité article loa , qui a pour titre : RecJierc^s experimentales sur le principe de la communication latérale du luouvement dans les fluides. Pâris, 1797.
La plupart des.expêrieuces rapportées dans cet ouvrage ont été faites à l’amphithéâtre de physique de Modène.
Extrait de,l ouvrage de VEaTcai sur l’écoulement desfiquides, et remarques sur les expériences de ce physicien.
118. I^e vase à écoulement sous un niveau constant, est le même que celui de Poleni (*), auteur du Traité de Castellis, imprimé dans le troisième
( ) Poleni, marquis de Giovani; 1 Ptdoue en »683, et mort dans celle ville en 176t.
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volume de la Coikection des auteurs hydrauliques, à Parme} il est dessm* dans l’un de# angles de la planche'8 de ce traité, relative aux vîs’d’Archimède.
l«e réservoir X (pi. 8 yà), fig. i) a la forme d'un cône tronqué; les diamétfes des bases-supérieure et inférieure sont respectivement do 4o' et 3« pouces, Ou io3 et 8i centimétfos; ^est une plaque en cuivre, verticale, posée sur la paroi intérieure du réserwir; une soupape FF, mue par le levier K., ouvre et ferme à volonté l’orilice adapté à la plaque.
I.IC vase supérieur Z entretient l'eati du réservoir X a la hantéur ’constJnte de l’horizontale CE, pendant qift l'écoidement se fait par l’orifice 1’ ; on lève plus ou moins la soupape B pour régler la dépense d’eau ; lacniss*- DL, et le tuyau iu prolongé jusqu’au fond de cette cai.ssc, diminuent l’agi talion de l’eau dans le réservoir j l’eau ne peut pas afèlever au-dëssus dii niveau CE à oausc du déservoir Q; la distance constante de ce niveau au centre P de l’orifice, est de 3a pouces, ou 867 millimètres.
La capacité du réservoir X, comprise entré les plans horizontaux OP, CE , est d’environ 1 a pieds cnl>es , ou 1 1 litres.
On a adapté sifr la plaque Yf différens tuyaux ou orifkcs. I.es tuyaux étaient formés de bandes do fer-blanc de la meilleure espèce; l'union longitudinale des deux côtés, de la bande était faite par le contact immédiat des coupe»; lorsque l’ouverture était percée en mince paroi, l’épatsseiir du bord n’exoédait pas un dein'i-miilinM>lre.
Dq rapport d’un orifice circulaire en punce paroi à Voire de la section contractée de lit veine qui sort par cet orifice, déduit d‘une expérience ,- <ré M. Vrartrar.
F.x|K'ricncc II , page to de l'ouvrage cité.
Calcul.
1 19. A l’ouverture P de In plaque Yf, M. Venturi » appliqué un orifice circulaire dé 18 lignes de diamètre ( 4 1 millimètres), percé en mince paroi quatre pieds cubiques ^187 litres) se sont écoulés en 4i’, sous la pression constante de 3a,5 pouces (880 millimètres'). - ■ i
D'apres le thréréme de Toricelli (art. loi), la formule k=(i4o,o6) de la note, art. 4 «page 4'» donne pour la vitesse u, due à la hauteur 880 millimètres, dont la racine carrée est 39,66 millimètres < u = 4r54,i8 mil-*
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limètres. Multipliant ce nombre par l’aire de l’orifice de 4> millimètres de dlainètrâ, qui est i3ao,a5^ millimètres carrés^on a pour la dépense théorique en i' 5484 litres., , '
La dépense réelle en T wt ^,edfil,34i4 litres; le rapport de ces deux dépenses dans le même temps est k trèa-peu près celui de i à 0,61.
On prend aussi le rapport de ces detut nombres pour exprimer celui des aires dè l’orifice et de la section contractée ; la quantité d’éau réellement écoulée est égale à cêHe qui s’écoulerait avec la vitesse due à la pression par un orifice réduit de 1 é 0,61.
Diminution de la contraction de la veine fluide par un ajutage conique.
< Expérience rV de Vm'RJB tapage ift de l'ouvrage Ôté.
ISO. On a appliqué sur la plaque d’orifice circulaire d’un tuyau conique ACDF [fig. a , pl. 8 (a)], des dimensions suivantes : < /.
Grand diamètre AC i8“*“ ou
Petit diamètre DF i4'»5' 33 ‘
Distance cg des bases AC, DF. .. . 11' - a5
'' Ou a entretenu le niveau constant à 880 millimètres au-dessus du centre g de l’orifice extérieur DF ; 4 pieds cubiques ( j 37 litres ) se sont écoulés
en 4^'>
CalcuL-
L’aire de l’orifibo du diamètre 33 millimètres, ést' 855,397 railliinètrés carrés. Multipliant ce nombre par la vitesse théorique de l’article précé- • dent, 4i54,i8 millimètres, on a, pour la dépense en i* due à celte vitesse, 3,55 litres. La dépei^ réelle est ^ ou 3, afi litres.
• Les deux dépenses diffèrent très-peu ; d’où il suit qu’H y a presque suppression totale de contraction.
M. Venturi a eu l’intention de donner à cet ajutage conique une forme peu différente de celle qu’affecte la veine fluide entre Torifice et la section contractée. On satisferait mieux à cette condition en faisant la distance eg des deux bases égaie à ao millimètres au. lieu de a5, parce que la section contractée se forme à ime distance de l’orifioe un peu raotndee que le rayon de cet orifice..
Êcoidement par un jutage t^Undrique. ' ’ ‘-i
Expérience ni, page 1 1.
I . On a adapté sur la plaque ¥f un tuyau cylindrique du diamètre 4 1 millimètres, et de la lupgueur laa millimètres. La dépense des ,i37 litre», sous la pression constante de 880 millimètres, s’est Élite en 3i*; ce qui donne, pour la dépense eu i", 4v4a litres. La dépense réelle par l’orifice de 4 1 millimètres de diamètre en mince |>aroi , sous la même pression., est 3,34. Le rapport de ces deux dépenses est égal à celui de 100 à i3a, ainsi que Poleni l’avait trouvé.
* Écoulement par un ajutage conique. ’ -Ni
* ’ i ■ vi
Proposition Vil, page 39.
laa. Le diamètre intérieur de la petite base de Pajutage conique étant pris pour unité, Venturi prend pour le diamètre intérieur de la grande base 1 ,8,^t pour la distance des deux bases du cône tronqué qui forme l’intérieur de l’ajutage, 9 unités. Ce cône s’ajpute àcelui qu’on a décrit art i ao, et qui est adapté à la plaque Yf du vase (X). Le deux cônes ayant le même axe horizontal, ils s’adossent sur la mèmè base, dont le diamètre est pris pour unité. La dépense par cette base en mince paroi, étant lo, Venturi a trouvé a4 pour la dépense par le système des deux ajutages coniques adossés; elle est plus que doublée. On obtient encore, à très-peu près, cette, augmentation de dépense, en séparant les deux ajutages par un tuyau cybndrique d’une certaine longueur, et du diamètre de la petite base de chacun des ajutages.
ia3. A Rome (dit Venturi, p. 39), les particuliers achetaient le droit de dériver de l’eau des réservoirs publics dans leurs maisons; U loi leur détendait de faire le tuyau de conduite plus grand que l’ouverture qu'on leur avait accordée dans le réservoir, jusqu’à la distance de 16 inètres(5o pieds), à partir du réservoir. Le législateur savait donc qu’un tuyau additionnel, plus grand que l’orifice, augmente la dépense; mais il ne s’était point aperçu qu’au-delà de 16 mètres, l’on pouvait encore frauder la loi en terminant ' le tuyau de conduite cylindrique par un ajutage conique.
Df la pression d’un liquide sur les parois d’un ajutage cylindrique, observée * pur Daniel Bernoulli.
ia4- Soit ACBD (6g. 3, pi. 8, a) 1'ajut.ige conique dont les ba.ses^ont |x>iir diamètres .\C et BD proportionnels aine nombres i et la distance de ces bases étant 9." On adapte la petite ba.se .VC sur la plaque iy:(6g. i‘), et ayant fait une ouv-ertiire à la paroi de l'ajiilagc, on ferme cette ouverture par 4in tube à deux branches verticales QK, RS, coudées en K. Ce tube, ouvert par les deux bouts, plonge, par son extrémité inférieure, dans un vase EFGH rempli d’un liquidé.
ün lève la soupape FF ; l’eau coule par l’ajutage conique qu’elle remplit, et le liquide contenu dans le vase EFGH s’élève dans la branche US du tube.' Eu donnant à cette branche une hauteur moindre que celfe A laquelle le liquide s’y élève, tout le liquide montera jusqu’à l’ajutage, et s’écoulera avec l’eau du vase (X) par cet ajutage. -
On peut supposer que l’extrémité inférieure du syphon plonge dans les • eaux d’un terrain situé atydessous de l’ajutage, et il est évident que l'ou pourra dessécher le terrain, sans autre dépense que celle de I’i^m qui s'écoule par l’ajutage.
I a5. Venturi indique encore sin autre moyen de dessécher un terrain , fondé sur le même principe que le précédent, {l'oyez page 5o de son ouvrage, proposition 9.)
Soit ADBCF (6g. 4, pl. 8, n) une Conduite rectangulaire eu plauches de bois, qui reçoit les eaux couçi^ntes d’une chute; la surface de l’eau èn K tient au-dessous du niveau du courant inférieur FL. L’eau en F tend à refluer et à descendre par FK., mais Sie est repoussée par le courant. Si Fon pratique une ouverture G dans les parois latérales de la conduite, on pourra y faire couler les eaux d’une campagne plus basse que le courant # du Canal intérieur.
'ï’ai proposé une fois (dit M. Venturi ) l’application de ce principe à un cî^ de praüque ; on a adopté ce projet, et l’écoulement y réussit très-bien.
' i»6. En terminant cet extrait, je ferai observer que les expériences de Venturi sont très-exactes : je les avais répétées avec soin^ et il nCTnne restait aucun doute sur les faits; mais je n’ai jamais pensé que l’explication de res faits dût rC|K)scr sur un principe admis par Venturi, que ce savant nommait \ principe de communication latérale. Jles expériences sur l’écoulement des liquides ont eu pour objet de découvrir la véritable cause des pht>
I^gitized by
nomeues observés par Befnouiii et Vehturi, et j’ai trouvé .que le pbéiioméné principal , désigné vaguement sous le nom de communication latérale du mouvement dans les fluides, était un effet combiné de l’adhérence du fluide au* parois solides du vase qui le contient,, et de la différence des pressions du liquide et de l’atmosphère eu un point quelconque de la paro’i du vase. * ,
I.es deux Mémoires dans lesquels j’ai établi cette proposition ont été lus à l'Académie royale des sciences le 1 8 décembre i8i5 et le a6 août 1816, et approuvés par elle, après avoir entendu les deux rapports suivans, qui ont été publiés dans les Annales de Physique et de Chimie^ cahiers de ^vrier et septembre 1816, tomes i et 3, pages aoi^et 78. -/ ;
CLASSB DES SCIENCES PHYSIQUES ET MATHÉMATIQUES
RJPPOBT fait par M. Porssoi», le 5 février 1816, sur un Mémoire de M. Hachette , relatif à l’écoulement des fluides par des orifices en minces - parois, et par des ajutages appliqués à ces orifices ;luàl Académie royale des sciences le \% décembre i^i 5^.
I.e travail de"M. Hachette peut être divisé en trois parties î l’une a pour objet de mesurer la contraction de la veine fluide dans le cas d’une- mince . paroi; l’autre traite de la' cause des singniicrs phénomènes que présentent les ajutages cylindriques ou coniques ; enfin dans la troisième, l’auteur décrit la figure de la veine fluide, et les variations qu’elle 'éprouve pour différentes formes de l’orifice. Nous ne neus- arrêterons pas h fiiire sentir toute l’im|X>rtancc de ces divers^ questions, soit dans la pratique, soit par rapport à la théorie de l’écoulement des fluides ; et sans autre préambule, nous allons analyser successivement les trois parties du Mémoire que la classe a renvoyé à notre examen.
PREMiÉBE PARTIE. Contraction de la veine fluide.
L’auteur examine d’abord si la figure de Forihee en mince paroi influe sur la quantité de l’écoulement en un temps donné. C’est un principe généralement admis qiùà pression égale et l^ire de Forifice restant la même ,
la (lépenso ne M. Hachette en vérifie l’exactitude dans le.cts on
l’orifice «»t^ circulaire, triangulafre, elliptique, ou formé d’un arc de'eerele et de deux lignes droites; mais il trouve de^ produits très-différens en plos ou en moins, lorsque le contour de l’orifice présente des angles rentrans; ce qui nppofte une modification importante au principe que nous citons.
11 coii.si<lcre ensuite d’une manière spéciale le eas d’un orifice circulaire.
Si le plan dans lequel il est percé n’est pas horizontal, la veine fluide forme une courbe qui doit être une parabole, correspondante à une certaine vitesse initiale que l’atiteur a déterminée par des mesures directes. A partir de l’endroit de la plus grande contraction , l’épaisseur devient constante dans une grande étendiie, c’est-à-dire jusqu’à ce que le jet, en se mêlant à l’air, finisse par se déforiner;.^ans cette étendue les molécules fluides <lécrivent toutes la même coiirlm, et la veine ressemble à un cristal parfaiteiiieiit pur que l’on croirait immobile i il a donc été-facile de mesurer les abscisses et les ordonnées de différens points d’un même filet, et.par la coi)ipuraison de ces mesures, l’auteur a. reconnu que la oourbe fluide ne s’écarte pas sensiblement de la parabole. Il en a également conchi par les formules connues du mouvement parabolique, la vitesse du fluide eu un |>oiut déterminé, par exemple, à l’endroit de la plus grandh contraction.
U a trouvé, de cette manière, que la vitesse commune à tous les points de la section xontractée, cÿt,'à très-peu péèr,’ la vitesse due à la hauteur du niveau du fluidt^au-dessus de l’orifice^ Ainsi le théorème de Toricelli' est exact quand on le rap}K>rte à la vitesse qui a lieu à cette section de la veine; mais il ne Saurait être vrai , eu même temps, par rapport à la vitesse moyenne des (uuléciiles qui traversent la section de l’orifiee, à cause de la difiièrence entre lies' aire^e ces deux saclioas- ■ -t.’ ,
Im vitesse A la section contractée étant connue, l’observation de la dépense, en un temps donné, fera aussi connaître le rapport de cettè section ^ epUe de l’orifice, ou ce qu'ou appelle la quantité ^ la contraction , plus exac^ment que par des mesures directes. On comptera le temps et on mesurera le produit de l’écoulerociit, par un petit orifice et sous une près- ^ siun constante; on calculera en même temps par la règle de 'Toricelli la ‘quantité d’eau qui devrait être fournie par cet orifice; le rapport de là ^pense observée à la dépense caUrulée sera une fraction qui exprinSfera ■ la quantité de la contraction. Cette méthode, prescrite par D. Bernoulli, est celle que M. Hachette a- suivie. Il n’a négligé d’ailleurs aucune des précautions nécessaires pour atténuer Iqf erreurs des observations; il a mesuré le tempsau moyen «ftane montre » secondes deM. Bregeet ; les orifices qCll
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a employés ont été exécuté* et mesurés par M. Lenoir; par l’inspoetion «l’un tube communiquant , il s'est toujours assuré que le niveau du fluide ne variait pas pendant toute la durée de chaque expérience; enfin ses expiériences ont été faites très en grand, soit par rapport aux dimensions de ia cuve et au volume d’eau qui s’en écoule, soit par rapjrort an temps de l’écoulement qui a duré quelquefois plus d’iuie iieiire : uii tableau placé à la fii^ ^de son Mémoire présente les résultats de a8 expériences faites^ de cette manière, sur des hairteurs d'eau comprises entre i35 et 888 millimètres, et pour des orifices dont les diamètres varient depuis i jusqu'à millimètres. La moindre contractiort observée par l’auteur répond au plus petit diamètre; elle est de 0,78. Pour les diamètres au-dessus de 10***, la contraction devient presque constante; elle reste comprise entre o,fiu et o,63. A égalité d’jrific<;, elle augmente un peu avec la hauteur du fluide, et ati contraire U ne paraît pas qu’elle dépende de la disection du jet.
Les autres physiciens qui ont déterminé la contraction de la veine dif^ férent sensiblement entre eux sur sa grandeur; Newton, par exempje, l’évalue à 0,70; Borda a trouvé 0,61 , et dans un certain cas, il a vu l'aire de la veine' contractée, se réduire à prés de moitié de l’aire de l’orifice. Sans doute cette «bscordance entre de si habiles ol>servatciirs doit être attribuée en partie aux grandeurs des orifices et des pressions qu’ils ont employé^; mais AL Hachette indique une autre cause que D. Bernoulli avait déjà aperçue, et qui doit avoir une irtfincncc notable sur'Ja quantité de la contraction déduite de la dépense observée. Celte cause' est la forme de la surface dans laquelle l'orifice est percé : selon M> Hachette, la dépense est la plus petite, toutes choses d’ailleurs égales, lorsque la paroi en contact avec le fluide est convexe; la dépense augmente quand la paroi devient plane, et elle augmente encore, si la paroi se change en une sOrface coucave. Ainsi, il a remarqué que la dépense varie de près d’un ao*, en retournant sinq)lement le disque de cuivre sur lequel est percé l’orifice circulaire en milice paroi, et qui est plan d’un côté et nn peu concave de l’autre.
M, Hachette se propose de contiuuér ses expériences sur l’écoulement * des fluides par de petits orifices, en variant toutes les circonstances qui |ieuvent influer sur la dépense en mi temps donné, et en cherchant découvrir les lois de leur influence. Il se propose aussi de les étendre' aiïx vases cylindriques qui se vident par de grands orifices horizontaux; alors le temps de l'écoulement ne peut plus être déterminé par le théorème de Torîcelli qui suppose l'orifice très-petit : son expression rigoureuse dépend, clous chaque cas, de detu transcodantes de l’espèce devmiies que M. T^c-
gendre a nommées des fonctions et dont il a donné des tables fort
étendiiM dans ses exercices de calcul intégral. Au moyen de ces tables, on pourra donc calculer le temps de l’écoulement par un oritice dont le dia> mètre est telle fraction qu’on voudra de celui du cylindre ; ce tpii permettra de comparer, sous ce point de vue important, la tbéorie à l'observalioii.
•nri. viiiMK PAHTiF. Augmentation de la dépense par les ajutages cylindriques ou coniques. . ®
Ce phénomène était déjà connu des Romains, qui n’en avaient pas sans doute une appréciation exacte. .Au commencement du siècle dernier, Polcni; professeur à Pavie, eu donna la mesure dans un cas très-simple, celui d’un ajutage cylindrique, d’une longueur égale à environ trois fois le diamètre de l'orifice: d dl voir qu’alors la dépense est augmentée d’un tiers, en sorte que si elle est exprimée par loo en mince paroi, elle devient i33, dans le même temps, au moyeu de l’ajutage. Dans un ouvrage publié en 1797, M. Venturi, de Modène, a montré qu’en employant un ajutage composé d’un cylindre d’une certaine longueur, terminé par deux cônes dont il a fixé les dimensions, on pouvait augmenter la dépense dans le 'rapport de la à 5, c’est-à-dire, à peu près d'une fois et demie ce qu’elle est en mince paroi; et il ne paraît pas que ce physicien ait encore atteint le maximum d’effet dont les ajutages-sont susceptibles; car M. Clément est parvenu à augmenter encore notablement la dépense, en changeant la forme de l’appareil de M. Venturi. Ces expériences, celles qui sont rapportées dans l’hydrodynamique de 1). Bernoidli et celles de beaucoup d'autres physiciens que nous ne rappellerons pas ici, ont mis le phénomène des ajutages tout-àfait hors de doute. 11 est également constant que cette augmentation de dépense est due à ce que le fluide coule à plein tuyau dans l’ajutage, ce qui fait disparaître la contraction de la veine, et la change même en une dilatation dans le cas de l’ajutage conique; mais jusqu’à présent on n'a pas expliqué d'une naanière satisfaisante pourquoi le fluide remplit ainsi le tuyau qu’on adapte à un orifice en mince paroi. M. Hachette en trouve la cause unique ou du moins la cause principale , dans l’adhésion du fluide aux parois de l’ajutage, c’est-à-dire, dans la force qui produit les phénomènes capillaires et d’autres phénomènes analogues (*). Voici les expérienceti qu’il a faites pour démontrer cette proposition.
. (*) Opinion des anciens sur la cause des effets produits par les ajutn^.
M. Ventari a. mis en note (pag- a3 de aon ouvrage) que Gra^esande et d'autre» oniat-
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Première expérience. Le fluide en mouverocnt était du mercure ; l’ajutage y . était en fer. Quand le mercure était par&itement pur, il C’avait aucune affinité pour le fer, et il s’écoulait comme il aurait fait en mince paroi, ou comme si le tuyau n’existait pas. Quand au contraire le mercure était sali par une pellicule formée d’un alliage d’étain et d’autres métaux, cet alliage étamait 1 intérieur de l'ajutage, et dans ce cas le mercure coulait à plein tuyau.
Deuxième expérience. Le fluide était l’eau; l’ajutage était enduit de cire. Lorsque la cire était parfaitement séchée, l’ajutage ne se remplissait pas et l’eau coulait comme en mince paroi. Mais il est toujours possible de forcer l’eau de mouiller la cire ; alors l'eau coule A plein tuyau , ce qui tient à ce que l’enduit de cire se trouve pour ainsi dire remplacé par la première couche d'eau qui s’y est attachée. C’est ainsi qu’un disque de verre finit par adhérer avec la même force à la surfiice de l’eau , qu’il soit ou non enduit d’une légère couche de dre; car une fois que le disque est mouillé, ce n’est plus que l’action de l’eau sur l’eau qui détermine le phénomène, ainsi que M. I^aplace l’a expliqué dans la Théorie de raction capillaire.
Un autre fait non moins important que M. Hachette a aussi constaté, c|wt que dans le vide ou dans l’air raréfié à uii certain degré, le phénoroène des ajutages cesse d’avoir lieu (* *), Ainsi ayant fait couler l’eau A plein
tnbné à la cohésion naturelle «les partiniles d’eau , raugmenlation de dépense dans I«^ tuyaux additioonela desccndans, et il observe que cette cause y entre pour bien peu de chose. Antérieurement, Bossut, Oubuat avaient expliqué l'effet des ajutages par la viscosité de l'eau, la résistance du fluide contenu dans l'ajutage, et IVibliijuité des Glets qui frappent les parois de cet ajutage. A cette époque, les phcooméocs capillaires étaient é peine connus, et jusqu'i présent on ne les avait pas distingués dans le mouvement des Baides, de ce qui appartient i la mccaoiipie proprement dite. Aussi M. Bossut lui-même a-t-il cru devoir accueillir une hypothèse difTérente de la sienne, présentée par M. Venturi, comme on le voit par la condnsion dn rapport fait i l’Inslitot le 7 septembre 1797. U. C
(*) Sur FécouUment dan* fe vide.
On ne doit pas coofondre cette expérience avec celle «pii est rapportée page i5 de l’ouvrage de M. Venturi. Ce physicien dit qu'après avoir placé sous un récipient de machine pneumatique où l'éprouvetle ne marquait que 10 lignes ( a3 millimétrés) de pression, un vase auquel était adapté un ajutage cylindrique, il avait observe que les temps «rabaissement du niveau du liquide dans le vase ont été les mêmes que si Pécoulfunent avait eu lieu en plein air <!t par un orifice en mince paroi plane, de même diamètre que l'ctjutage.
Ce fait étant admis, M. Venturi a cru devoir attribuer la cause des effets produits par les ajutages, k I action du milieu où se fait l'écoulement. Il n’a pas remarqué que le contact du li-
iuvmi par un ajutage, sous le réci|>ient <lé 1» machine pneumatique^; et ' ayant raréfié l’air 'dans ce récipient, l’auteiir a vu la veine fluide se déta*. cher des parois de l’ajutage, lorsque la pression intérieure a été réduite . à a3 centimètres de mercure, la pression extériwire étant o«,76. En diminuant ainsi la pression intérieure, on augmente l’effet de la pression esté- r rietirc qui se transmet sur l’ajutage par l’intermédiaire du fluide contenu , dans le vase et à laquelle s’ajoute la pression de ce fluide ; or il arrive un ' point sù la somme de ces deux pressions devient assc* grande potir. détacher la veine fluide des parois de l’ajutage, de la même manière qu’une force suffisante détache un disque de la surface d’un fluide k laquelle il «tait adhérent (*).
Ce que présente l’écoulement dans le vide ou dans l’air raréfié se concilie donc parfaitement avec la proposition de M. Hacliette, et ne prouve pas, comme on pourrait le croire, que les phénomènes des ajutages soient dus h la pression de l’air dans lequel ce fluide s’écoule; opinion qui serait d’ailleurs en contradiction évidente avec les deux expériences que nous venons de citer; caè dans ces expériences l’action de l’air était la même, et cependant les phénomènes ont été diftérens selon la nature du fluide et la matière de l’ajutage.
Lorsqu’après avoir détaché la veine fluide par la raréfaction de l air,
• comme nous vciioutT de le dire, on fait rentrer lair sous le récipieÿ,
M. Ilachetle tf remarqué qde l’eau ne recommence point à couler k plein tuyau ,,c’est-ii-dire que la contraction de la veine qui s’était formée dans l’air raréfié continue de sttbsistcr, quoique la tejisioii barométrique soit retlevenuc la même qu’auparavanf. Cela conduisit à penser, en raisonnant
‘■«^0 «t àes psrois derijuuge, doit précéder U torlie de l’eea, pour qu’ü y ait icooleœent 3, plein tnymn. Tai vériM phuieort IbiJ qne tes éooulemen» psr des oriGees en mince par^ ■ ou par des ajutages sc font dans des temps qui ne varient pas seosihiement , que soit le milieu qui environne le vase et ses ajutages, et que le üquide peut couler à plein tuyau pv un
ajuUgeconique au Df«xi/nuOT dcdivergence, dansic vidccoinmedansl air, ^ ^
C’i J’ai répété la meme exi>érieuce dans l’air atmosphérique. La veine Guide ne sesl de-
• ’talihée des parois de l'ajutage que soin la pression d’une colonne d’eau dont ta hauteur , ra^ . - portée h une verticale, était dé -51,8 mètres; en sorte que la différence des pressioas supé- 'riTurc CI inférieure était de (aa,fl-to ,33)ou de n47 ccniimùtrei en eau, ou 91 centimètres
en mercure. La conduite d’ean n’.-tant pas vcrücale, ou ne peut rien conclure dexaef sur la pression réelle de la colonne d'eau en mouvement. Je dispose un apparctl |X)ur mesuftr raarieinciii U pres^n qui dctac^hi; la veine fluide des parois de l’ajuUgc, et JjumIo vld^ct daüs.'un aiif plus on moins conJensé. . •• . T ' ’
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toujours dans l’opinion de l’auteur, que l’adhésion da fluide et de la paroi de l’ajutage ne se produit que dans le premier instant du mouvement, , avant que le fluide ait acquis une vitesse sensible dont la direction s'écarte de la paroi. Pour vérifier cette conjecture, M. HacheUe fit l’expérience suivante, qui sera la demiere que nous citerons.
L’eau coulait à plein tuyau par uu ajutage hors du récipient de la machine pneumatique. On a pratiqué une petite ouverture à ce tiijan as»e% près de l’orifice. L’air extérieur est entré ensuite dans le tuyau , comme célh devait arriver d après la théorie (*) de D. Bemuidli; il s’est Interpol entre leau et la paroi de l’ajutage; la coutraclion de la veine s'est formée dank. l intérieur du tube, et l’eau a cessé de couler à plein tuyau. Cela étant , on ‘ a refermé exlicteiuent 1 ouverture qu’on avait fiiite : l’adhésion de l’eau et du tul« m s est pas reproduite, et le mouvement a continuo comme si '♦é tujie n existait pas, de sorte qu’oii aurait pu l’enlever ou le l'établir, sans rien changer au luouvenieut. Cette expérience réussit également quelle il) ue " soit la direction du jet ; mais il faut avoir soin de ne point agiter l’appareil, car un très-petit uiouveuieut latéral de la veine fluide détermine de noitveau son adhésion avec la paroi déjà mouillée de l’ajutage, et c'est jieufêtre pour avoir négligé cette précaution, que M. Ventuj-i, à la page i3 de • s«ii ouvrage , éuouce uu résultat qui paraît contraire a celui de M. Hachette.
lie la ncgftivt dans l'iyuUigfi conique.
^ Ü »jtrù» cette théorie (de Bernoulli ; , Ica (laroU d'un «julaga coaii;tie éprouvent , peiuUilt 1 ccoulemcm à plein tuyau, une prf»tion intérieure moindre que la pression extvneure 4e I atmosphère. J'ai ÿiespj'e la dilTmiife de'cca deux prcssions,.quu j'xppeUeprerrioA uégonW, au moyen d on tube ku ver* à deux branches verticales parallèles, coudées dws la partie inférieure. L'une de ces branches était courbée dans sa partie.«upéricurc, pour s'adapter à U paroi dq_| ajutage. Ayant d’abord mis du naercure dans la tube, on a achevé de pUr 1a branche courbée avec de l eau, de aorte que l’.m. de ceue branche comm.ini.piaît'diredlemcnl avec celle qui s’écoulait par l’ajutage conique. Le mercure a’est «levé dans cette meme branche pendant réeoufament à niveau conslant, et j”ai couclu que la hauteur de la , pionne d eau qui mesurait la différenee des pressions correspondait; 4 très-peu près, à U ' hauteur géneraincc delà vitesse’ que IVau prend dam l’ajutage conique au point de rmserdu t.d« dans cet ajutage. Ce résultat ne s'accordait pas encore svec la proposition de M. Vcnturi (page tÜ de son ouvrages C’est pur cette raison que j'ai dû répéter plusieurs lois la même expéneiwc . et je ne crois pas m’élre trom;>é sur la conclusion que j'en ai (We. ' Snivant M. Veniuri, l'eau prendrait, au point (Tinaerlion du tube, une viles» mesurée par la prarrfon augmentée de la hauteur du niveau constant au-dessus de Vocifice. Ce-
petnUnt je dors faire remarquer que^e résultat de son cipériencc i5*, page ay, coolù ii^ mâ
, TMOisiÈBic PARTI*. Figura de la veine fluide. •
Nous avons peu de chose à dire sur cette troisième partie qui appartient enlieremeut à la Géométrie descriptive C'est celle où M. Hachette s’est principalement aidé de deux collaborateurs qu’il s’est adjoints dans tout son travail, M. Girard, dessinateur à l’École polytechnique, et M. Olivier, ancien élève de cette même École et maintenant officier d’artillerie. On y trouve la description des différentes formes que présente la veine fluide pour certaines figures de l'orifice. Des dessins, construits sur une très -grande échelle et joints au Mémoire, représentent la courbe de la Veine et quelques-unes de ses sections, dont les points ont été relevés par un procé<lé susceptible d'une exactitude suffisante qu’il serait difficile et superflu d’expb'quer. '
Nous avons indiqué, dans cette analyse du Mémoire deM. Hachette, la plupart des expériences nouvelles qui lui sont dues, soit sur la contraction de la veine, soit sur le phénomène des ajutages, et nous avons fait connaître la théorie de ce phénomène è laquelle ces expériences l’ont conduit. La Classe a pu voir par cet exposé ce que l’auteur a ajouté aux découvertes de ses jirédécesseurs dans cette partie importante de la mécanique <1^ fluides, et elle a pu juger en même temps de ce qui lui resterait à faire pour perfectionner le travail qu’il a entrepris. Nous pensons qu’en engageant M. Hachette à continuer ce genré de recherches, la Classe doit approuver son Mémoire, et en arrêter l'impression dans \e Recueil des Savons étrangers.
5 fisvrier i8i6. - ,
Signé AMPèiiE, Girabo et Poissox, commissaires.
La Classe approuve le Rapport et en adopte les conclusions.
Observations sur les changemens dans les quantités de liquide écoulé qui résultent des obstacles placés à de petites distances de Vorifice.
127. Ces Observations ont été communiquées à la Société Philomatique, séance du 10 février 1816. Elles font suite au Mémoire sur lequel M. Poisson a écrit le Rapport précédent. Nous allons en extraire ce qui est relatif aux obstacles frappés par la veine fluide, à de petites distances de l’orifice.
H Bernoulli croyait que oes obstacles ne changeaient pas la quantité
bigitizgâ tu;
de fluide écoulé, toutes les autres circonstances restant les mêmes, et il dte, dans la quatrième section de son Hydrodynamique, une'expérience à l’appui de son opinion; mais les écoiilemens avaient duré trop peu de temps poair en déduire une comparaison exacte entre les quantités de liquide écoulé. L’influence de l'obstacle est très-sensible dans l’expérience suivante.
Une veine fluide sortait d’un grand vase par un orifice horizontal circulaire de ao millimètres de diamètre, et tombait dans une cuve placée i une grande distance de l’orifice. Le niveau de l’eau dans le vase s’est abaissé d’environ 6 décimètres en 10 ai’. On a présenté è diverses distances de l’orifice la face plane d’un obstacle, sur laquelle le jet tombait perpendiculairement.
Ces distances, exprimées en millimètres , étant de
faS-, 80-, 5o-, a4“, 4“,
les temps correspondans de l’abaissement du niveau sont : '
10’ ai-, 10* a5', 10' a6’, ii'i3’, i5’ 54’,
ce qui (ait voir qu’è la distance de ia8 millimètres 1 obstacle ne produit aucun efiet, mais à 4 millimètr^ le temps de l’abaissement augmente de plus de moitié.
J’ai continué ces expériences, et j’en ai publié le résultat principal d^s un Mémoire qui a été imprimé dans les Annales de Physique et de Chimie, mai i8a7, et qui a pour titre : De l'écoulement des fluides aériformes dans l’air atmosphérique, et de l'action cotnbinée du choc de Pair et de la pression atmosphérique. * ■ ,
RAPPORT fait par M. C.vccut, le i4 octobre i8i6, sur un second Mémoire de M. Hachktte, relatif à l’écoulement des fluides par des orifices en minces parois, par des ty otages cylindriques ou coniques, et par des ' tubes capillaires, lu le a6 acuit 1816.
L’Académie nous a chargés, MM. Poisson , Ampère et moi ( M. Cauchy ), de lui rendre compte d’un nouveau Mémoire de M. Hachette , sur 1 écoulement des fluides par des orifices en minces parois, et par des ajutages appliqués à ces orifices. On se rappelle que M. Hachette a déjà présenté sur^ ces objets un travail qui a obtenu, sur le rapport de M. Poisson (du 5 février 1816, voyez pag. 85), l'approbation de l’Académie. Quelques-unes des nou-
Telles expériences conBnnent les conclusions établies dans le premier Mé». moire; d’autres ofirent des résultats noiiveanx. Nous allons rendre compte ^ des unes et des autres, et faire voir comment l’auteur parvient à déterminer _ l’influence qu’exercent sur les phénomènes d’écoulement par un orilice donné, la grandeur de l’orifice, sa forme, celle de ta surface sur laquelle il .est placé, Taddition d’un ajutage cylindrique ou conique, la hauteur du li' qnûle et sa nature, enfin le nutieu environnant.
Grandeur de V orifice. ;
Toutes circonstances étant d'ailleurs égales, la contraction (*) de la veine qiii sort par un orifice en minces parois décroît avec les dimensions de l'orifice. Cette proposition, que >L Hachette avait étoljlie dans son premier Mémoire, se trouve confirmée dans cclüi-ci par de nouvelles expériences. Toutefois ces expériences le conduisent à augmenter Ta -contraction de la veine qu il avait d’abord indiquée pour l’orifice circulaire d'un 'millimètre de diamètre, et de la porter dg^^,aaà 0,3 1. \a contraction se réduit à o,a3 [>our un orifice de millimètre de diamètre. Dans l’appareil * dont on se sert pour jauger les eaux courantes par pouces de fontainier, elle est de o,3i comme dans le premier (^s denx cas précédens. Pour les dûunè^s au-dessus de lo millimètres, la contraction devient presque constante, et reste comprise entre les nombres 0,40 et 0,37.
En considérant quelle est la petitesse des orifices employés pour obtenir une contraction de o,3i à o,a3, nous nous sommes demandé si des parons dont l’épaisseur pouvait être négligée relativement à des orifices de 10 mil-
Nous appcU>o$ section coniroetre U plus petite îles soetioiu faites clans la veine inroUé- Icment tu plan de l'urifice j et contraction de la veine, la difTéraiitc entre l’aire de l'orifice et l’aire dé la secuion contractée, dans le cas où l'on prend faire de l'orifice |>oor unité. Comme ' la vitesse commune i tous les points de la section contractée est i trés.peu prés la vitrsv due i la hauteur du fluide au-dessus de l'orific», il en résulte que la dépense effective ne diflere pas sensiblement de celle que fournirait le théorème de Torricmlii pour un orifice égal en surface h la section contractée. Par suite, si l’un compare la lUpeaie ibéoriipie calcalcc |Krar l'oriGcc doonc i la dé|)ense effective, la cbffèreDCc entre ces deux déjteasc» rapporlci^ à la dépense théorique prise pour unité , sera l.s mesure de la contraction de ta veine. C'est .djailleurs en quelque sorte la contr,ictioD de la dépense. C'est pourquoi nous désignerous désormais sous le nom de contraction l'excès de la dépense théoriqnc sur la dépense observée, rapportée \ la première de cés deuè df'pcDses. dans le cas même où la vitesse è la section ; coBÎfairtéè ne serâit pliiscelleque détermine l« Chéorètne de Torrieelli. {Kote des Rnpporteitrrf)
si?
limétres de diamè^e, devaient encore être regardées coinnte de minces parois relalivemenl à des orifices dont le diamètre se trouverait rédui| ir un millimètre ou au-dessous. Il nous semble qu’on ne peut plus faire abstraction de celte épaisseur dans le cas où olle devient comparable au diamètre de l’üriQcc : alors, sous certaines pressions du moins, elle doit agir sur la veine fluide comme un ajutage cylindrique, c’est-à-dire augmenter la dépense , ainsi qu’on le verra ci-après. Peut-être que l’on devraitattribuer eu partie à cette cause la diminution, de contraction observée dans l’écoulement par les orifices d’un très-petit diamètre, et qu’il .serait possible, sans altérer le diamètre, d’obtenir des contractions dilTérentes en fai.sant varier l’épaisseur. C'est une conjecture qui expliquera pourquoi des orl-
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fices d’un millimètre de diamètre n’ont pas toujours donné Je même produit, mais qui néanmoûis exige de nouvelles expériences pour se changer-' en certitude. ^
Forme de V orifice. . - . ■
Tji forme de l’orifice en minces parois n'inflne pas d’une manière sen- ■sible sur la dépense, 4 ‘moins que le' contour,de l’orifice ne présente des , angles rentrans; mais cette même forme a une Influence marquée sur la surface extérieure de la veine (luidqiîComme la contraction atigmente avec les dimensions des orifices, il était naturel de penser que pour une veine fluide qui s’échappe entre les deux côtés d’un angle saillant, la contraction doit augmenter à mesure que Tou .s’éloigne du sommet de l’angle, en sorte qii’nnê section faite à une petite distance du plan de l’orifice et |>aral!èlement à ce même plan, soit terminée', non plus par deux lignes droites, mais par deux arcs de courbe convexes l’un vers l’autre : c’est effecUverhent ce qui a lieu. Il en résulte qne, dans le cas où le contour de l'orifice est un polygone régulier, chaque côté du polygone devient la base,' non pas d’un plan, mais d’une surface qui , vue de l’extérieur, est concave depuis l’orifioe jusqu’à la section contractée. La concavité de la surface , apres avoir atièint son maximum entre ces deux sections, -diminue à mesure que l’on s’approclic de la section contractée, et se change même audelà, en vertu de la vitesse acquise, en une convexité très-marf|uée , de , manière à taire voir une arête saillante là où se trouvait un creux. Ce creux «t- l'aréte qui lui succède prennent naissance sur le milieu du côté f*e l’on considère, et sont situés dans un plan perpeudiculairc sur ce même côté. Lorsque le contour de l’orifice présente un angle rentrant, une arête» creuse d’abord'et saillante ensuite, passe par le sommet de cet angle.
•■'iB •
•Pigr
^ Forme de la surface sur laquelle l’orifice est placé.
. Suivant que cette surface tourne sa conca>nté ou sa convexité vers l’intérieur du vase qui renferme le liquide, la dépense croit ou diminue. M. Hachette confirme cette assertion par l’exemple d’un orifice dont le contour présente un angle droit rentrant, et qui se trouve situé à l’extrémité d’une pyramide (*) concave vers l’intérieur du vase. En retournant seulement la pyramide, on fait varier la dépense dans le rapport de 100 à 71. L’effet dont il est ici question doit être attribué, comme les phénomènes capillaires, à l’adhésion des parois du vase pour le liquide, et du liquide pour lui-même; et c’est encore la même cause qui produit le phénomène des, ajutages, ainsi qu’on va l’expliquer. ,
Addition d'un ajutage cylindrique.^
I.orsqu'à la suite d'uU orifice .on place un ajutage cylindrique ou conique, il peut arriver ou que la veine fluide adhère auf parois de l’ajutage
• ét remplisse exactement sa capacité, ou qu’elle se détache de ces mêmes parois. Dans ce dernier cas, l’écoulement a lieu comme si l'ajutage n’existait pas; mais, dans l'autre hypothèse, l'action exercée sur les molécules int^ rieures de la veine fluide par celles qui sont en contact avec les parois de l’ajutage, produit le double effet de dilater la veine ou de diminuer sa vitesse.
Lorsque la longtieur de l’ajutage n’est pas assez considérable pour que le second de ces deux effets devienne sensible, la dilatation de la veine produit un'e augmentation considérable dans la dépense. Ainsi , par exem-
• pie, Undis qu’un orifice circulaire de 9 ; millimètres de diamètre a donné, sous une pression de i4a millimètres, une contraction de o,3y, il a suffi d'ajouter à cet orifice un ajutage d’égal diamètre et de 6 millimètres de longueur, pour obtenir, sous liue pression de 3o millimètres, une contraction de 0,07 seulement.
Ijorsque la longueur de l'ajutage «Icvient très-considérable relativement à son diamètre, la vitesse des molécules fluides se trouve sensiblement retardée par l’action de celles qui sont en contact avec les parois de l'aju-
(*) Cette pyrnmide «t tronciuce; U distence d« deux b»«e< priraltèln e»t dcB millimètres; et(i eu formée par des biseiux émaillés sur une plaque de cuivre de 4 millimètres d’épaissenr, et per de petites lames soudées sur ces biseaux, qui sont eo saillie sur la plaque de 1 imllimètres. '
Oigitap-
tage; il en K'sultc dans la défiensc une diminution qui fînit par détruire en partie et qiiciqiierois même par surpa.sser l’augmentation produite par la dilatation de In veine. I*^^xemple,si, dans la dernière des expériences citées, on augmente consUlerablement la longueur de l’ajutage, la dépense deviendra beaucoup moindre; la contraction, d’après le calcul de Poleni, s’élèvera de 0,07 à o, 1 8.
Si l’on adapte un ajutage à un orifice donné, de manière qu’une portion de l’ajutage pénètre par l’orifice dans rinlérieiir du vase où le liquide se trouve renfermé; si, de plus, la paroi de l’ajutage est trè.s-mince, ou du moins s^ termine en biseau vers l’extrémité par laquelle le liquide s’y introduit, l'effet sera le même qiie dans le cas où l'orifiCe est placé sur une surface convexe vers l’intérieur dn vase, c’est-à-dire que la dépense devra être diminuée. Borda a en effet ob.servé que, pour des ajutages cylindriques à mince paroi d'un grand diamètre, et cnlièr^tnit plongés dans le* liquide, la dépense se trouve réduite à moitié (*). Ix)rsqiron emploie un tube capillaire dont une extrémité tenninée en bi.seau pénètre dans l’intérieur du vase, la cause qu’on vient d'énoncer, jointe à la diminution de vitesse provtjnant de ce que la longueur du tube est toujours très-grande relativement à son diamètre, doit produire dans la dépense une diminution considérable. M. Hachette a vérifié cette conjecture au moyen d’un tid>è capillaire dont la longueur était de 49*3 inilliinètres, et le diamètre de 1,19 millimètre. Ce tube, terminé en cùne vers son extrémité, a occa-. .s'ioné, sous une pression de a4 centimètres, «me diminution de 0,60 dans la dépense calculée d’après le théorème de 'Forricelli.
lorsqu’on augmente indéfiniment la longueur d’un ttifie capillaire, on Cnit par trouver une limite au-delà de laquelle le li(jnide ne coule plus que goutte à goutte; mais cette limite varie avec la hauteur du, liquide au-dessus db l’orifice, comme on verra tuut-àd'heiire.
Hauteur du liquide au-dessus de l'orifice.contraction de la veine diminue avec cette hauteur, ou, ce qui fe-
(') J» m’étais proposé de diminuer cette dépense rn plaçant dans rintéricur d'iin ajutage eylindricpie un autre ajutage parallèle d’un diamètre plus {lelit; les bases inrérieiims de ces deux ajiitagevétaimi dans le même plan, cl le sreund s’élevait aii-drsiiis du premier. An lien de rédirire la dépense de 1 i o, 5, comme Borda, 011 ne l’a diminuée que dans le rapport de I S o,6î. H. C.
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vient au même, avec la pression qui eu résulte. Ainsi, par exemple, tAudis qu’un orifice de 37 millimètres de diamètre donne, sous une' pression de-'
■ 5 centimètres, une contracdos de o^u envi^k, le même orifice, sous une pression de 16 miU'rmètres, donne une contraction de o,3i seulement.
puisque la veine fluide tend à se contracter à mesime que la pression augmente, il était naturel de penser que , dans le cas où l’on se sert d’un ,■ ajutage, le fluide, par des pressions toujours croiuantcs, doit tendre de plus eu plus à se détacher des ]>arois de l’ajutage, et peut finir par s’en -séparer : c’est effectivement ce qui a lieu. La pression nécessaire pour effcctuér la séparation diminue, comme on devait s’y attendre, avec la longueur thî l’ajutage. Elle est plus petite pour un ajutage conique que pour un ajutage cylindrique, et décroît en même terajis que l’angle au sommet du cône que l’on considère. M. Hachette a trouvé que, |>our un ajutage de <6 millimètres de loii|jpeur et 9 [ millimètres de diamètre, elle était encore supérieure à 3o millimètres.'Il détruit, par ce moyen, une opinion accréditée par M. Samuel Vince (*), physicien anglais, s.ivoir, que l’écotilement ne peut plus se faire à plein tuvau pour des ajutages dont la longueur était a n-dessous de 6 millimètres.
Ixirsque la hauteur du liquide au-dessus d'un orifice devient très-petite, la veine fluide finit par obtenir une forme p.-irliculière très-difiérente de celle qu’elle affectait auparavant, et qui parait indépendante de la forme de l'orifice. M. Hachette désigne les veines de cette espèce sous le nom de veines secondaires. Il les a également observées avec des orifices et des ajutages de toutes figtfres et de toutes grandeurs.
Si l'on fait déçroître indéfiniment la hauteur du liquide'après avoir obtenu des veines secondaires, on trouvera enfin une limite au-dessous de laquelle l’écoulement cessera d'étre continu. M. Hachette a particulière- • ment recherché les lois de ce dernier phénomène, dans le cas où l’on emploie pour ajut.ages des tubes cylindriques capillaires. Six expériences (**j.
r*) son Mémoire, tomeLXXXV des Transactioits phibuophiqurt, volume de I7i)5.
t”) Ce» expériences ont été faites sur un tube capillaire en verre, du iliaméire de o.5î roillimélrei l'ayant mis dans une position verticale, on y faisait couler l'eau sous des picssion» qu'on mesurait irès-exactemeni nu moyen de l'a{>parcil décrit page 101.
I.a longueur du tube était d'aliord de 980 milliméires, et ayant diminué successivement celte longueur, on a formé cinq autres tubes de même diamètre, des longueurs suivantes - 780", 58o", 3Ho“, 180", 90 millimétrés.
L'éroiilenieni continu a cessé aux pressions suivantes :
laites sur de semblables tubes de diverses longueurs et detnème diamètre, paraissent prouver que la limite en question est proportionnelle à la lon- 'gueiir dea-tubas. ^
Lorsque le vase qui fintferme le liquide a des dimensions très-petites relativement à celles de l’orifice, la forme de la veine se trouve sensiblement altérée et devient très-irrégulière; mais on peut toujours faire disparaître cette irrégularité en augmentarrt suffisamment la hauteur du liquide (*). - ■ " ^
Nature du fluide.
Les expériences que nous avons rapjiortées ci-dessus ont été- faites avec de l’eau. I.a plupart des phénomènes d’écoulement restent les mêmes, lorsqu’on substitue le mercure à l’eau. Ainsi , par exemple, lu contraction relative à l’orifice d’un millimètre. de diamètre en minces parois, et èelle que donnc».sous une pression de a4 centimètres, un tu6e capillaire de 4o,3 millimètres de longueur et r, 19 millimètre de diamètre, sera, pour le mercure connue pour l’eau, la première de o,3i , et la seconde de 0,60.
L’alcool, dont les molécules adhèrent moins l’une à l’autre que celles de l’eau, s’écoule plus promptement. Par la même raison, la pression nécessaire pour détacher une veine fluide des parois d’un ajutage, est plus faible pour l’alcool que pour l’eau (**). ' ■
58fi“, 464", laillimctres. ^ ^
Les pressions, caleulécs d'apcès rhypothese* qu'elles ioai pnportionneUet aux luagueurs - . du tube, seraient : ' • *
466", 346", uay", 107", 53 millimétros. •
Les petites différences entre les résultats du calcul et de ^Inobservation peuvent provenir d'uoc légère courbure du tube, de i’inégalité des sections intérieures, ou enfin des incertitudes auxquelles tontes ees observations sont sujettes.
On peut répéter ceUe expérience avec des tul^s capillainMdedifférens diamètres, en ayant soin que, pour l'eau, par exètnple, lès diamètres soient auadessous d'un millimètre ; ai|tr^ ment le'Glet serait continu, quelque petite que fût la hauteur du liquide au-dessus de l'orifice ioferieur du tube. ^ H. C
On a évité, par le même moyen, les mouvemens en hélices dans les tubes capiUaitaa dont je me suis servi pour étudier le mouvement des liquides dans ces tubes. II. C.
(" Ce résultat s'accorde avec l’expérience suivante de M. Gay-Lussac , que {..aplaee a rapportée dans sa Mretmique eêiejte, supplément au 10* livre, page 54*
Un disque da verre du diamètre de 118, 36(1 millimètres, étant moiiiHé successiveroetu
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Lorsqu'on subsütue i'huile à l’eau , la viscosité de rhiiiie augineute con-, sidérablemeut la durée dë l'écoulement |>ar les petits orifices.'Pour un orifice (le I fjmillimètrc de diamètre^ les temps d’écoulement pour ces deux liquides ont été dans le rapport de i à 3. • '
nature du fluide est une des causes principales dcsq^j^cs dé|)end la 'continuité ou la discontinuité du jet dans l'écoulement ptir des tubes capillaires. Lorsqu'on a employé l’eau, le filet est resté continu à toute pression pour un tube d’un diamètre égal ou supérieur à^i millimètre^ mais lorsqu’on a fait usage d’iiuile, récoulement ^ar un semblable tube, dont la longueur n’excédait pas 5 centimètres, ne s'est plus fait que goutte à goutte sous la pression d'une colonne d’builp de plus 'de i mètre de hauteur. ,, ‘ . . ; *
Milieu environnant. ' ’ '
• Dans les expériences sur l’écoulement d’un fluide par un orifice ou un ajutage donné, l’air environnant peut influer de deux manières, savoir, I» en modifiant les pressions exercées sur l’orifice par le liquide que l’on considère; a° en opposant une certaine résistance à la sortie du li(|uide ou à son mouvement. Pour que le premier de ces deux efiets*devienno sensible, il est nécessaire que la pression verticale exercée de haut en bas sur la surface supérieure du liquide, et la pression exercée en sens contraire sur la surface extérieure <le l’orifice ou de l’ajutage, soient très-drfférentes l’une de l’autre. C’est ce qu’on obtient enr laissant la partie supérieure du vase qui renferme le lirpiide exposée â^l’air libre, et plaçant' l'orifice ou l’ajutage par où le liquide s’écoule sous le récipient d’une machine pneumatique , dans lequel ôn raréfie l’air à volonté. A l’aide de cet artifice, et en diminuant progressivement la force élastique de l’air sous le récipient, on observe les mêmes phénomènes que produit à l’air libre l’augmentation graduelle de la hauteur du liquide. On a même l’avantage de pouvoir déterminer une pression très-considérable à peu de frais. C’est par ce moyen que M. Haéhette est parvenu à fixer la diminution de la ' dépense, sous une pression équivalente à lo mètres d’eau, pour des ajutages capillaires terminés en cône vers les orifices; diminution qui s’est
d'eau et d'al<x>ol et mis en contact avec la surface de ces liquides, les poids de la colonne liquide sSoleTéc, an moment où elle se détache du disque , sont égaux à 5<),4 grammes et 3i,«47 grammes. * H. C.
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lt%uvce la noèmc que pour les ajutages en minces parois et d'un grand diamètre , entièrement plongés dans un liquide.
Si, au lieu d’augmenter la pression, on v«ulait la diminuer, il sulTirait évidemntent de laisser l’orifice ou l'ajutage donné exposé à l’air libre, et de iDettrc la surfacei.-supérieurç du liquide en contact avec l’air raréfié sous le récipient d'ilne machine pneumatique.
11 nous reste £ parler de la résistance qu’oppose, à la sortie et au mouvement de la veine iluide, le milieu environnant. Quelques physiciens avaient peiisAqu’on doit attribuer à cette résistance les changemens de tbrnie que la veine éprouve sous des pressions variables ; mais cette conjecture se trouve détruite par les expériences de M. Hachette. Il n’a observé aucune diflerence dans la forine^des veines fluides qu’a données, dans l’air et dans le vkle, l’écoulement dcïeau et du mercure par un orifice triangulaire. ■ - _ * '
Un phénomène qui' parait dépendre elTectivement de la résistance et de la densité du milieu environnant, c’est l’écoulement d’un fluide par de |>etits ajutages cylindriques. M^Iatthieu Young (*) avait déjà remarqué que, dans ce cas, si l’on place l’appareil sous le récipient d’une machine pneumatique, la dépense va continuellement eu décroissant avec là densité de Fair, et qu'à l’air libre la veine fluide coule à plein tnyau, tandis que, dans le vide, elle se détache des parois de l'ajutage; mais ce physidén ne paraissait pas soupçonner la dilTéreuce qui existe à cet é^rd entre les tubes d’un grand et d’un petit diamètre. .M. Hachette s’est assuré qu’un tube de 6,6 millimètres de diamètre ne pouvait donner, pour diverses densités de l’air, que deux produits différens, suivant que la veine flukle remplissait ou ne remplissait pas l’ajutage. Mais, en se servant d’un tube dont le diamètre était réduit à 3 millimètres, il a obtenu, comme le physicien anglais, une dépense variable par degrés avec la densjté de l’air. M. AL Young a conclu de ses expériences que cette dépense atteint son maximum lorsque la force élastique de l’aié est équivalente (**) au poids du
f'ùjrci son Memoice, Acadèmte d* Irlande, an iSoo , vol. VU.
J'ai démontré, dans }e premier Mémoire sur IVcouleinent des Üuides par des ajutage , (]V#n aiiçmenlant la ritesse du fluide qui sort par un ajuta|;e à pléfn tujau, la veine liquide SC détache des paroU de l’ajutage, cpiuid même hi pressioo exercée par le milieu dans lequef se fait récouh'Oicnt sur rorilicc de l’ajutage, seraii beoucoup plus grande que U pression op|)osn sur le meme orifice, qui serait exercée |»ar le liquide suppose en repos.
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liquide rcnferraé- dans l’ajutage, et que,. dans ce cas, le liquide couTé à plein tuyau; mais celle conclusion parait trcs4»asardée. Tout ce qii*bn peut assurer, c’est que, jwiir des^tiibes d'un très-petit diamètre, lorsqu’on di- * mitiiie la force élastique de l’air au-delà d’une certaine limite, la dépense va continuellement en décroissant. M. Hachette suppose, avec beancoup de vraisemblance, qu’alors la veine fluide remplit seulement une partie de l'ajutage, et il attribue cet effet à la compression provenant de l’air qui ‘ chafehe à rentrer dans le tuyau pour remplacer celui que le mouvement
du fluide entraîne nécessairement au dehors. I.orsque le dUmètre du tube ’ . augmente, un double courant d’air peut s’établir, et l’effet dont il s’agit * cesse d’avoir lieu.
On a pu voir, par ce qui précède, que M. Hachette a déterminé’ avec l>eaucoup de soin les principales circonstances des phénomènes qtie présente le mouverneut des fluides, et quelquefois même les lois de ces phénomènes. Néanmoins, il reste encore sur^ce' sujet plusieurs questions à résoudre. Ainsi, par exemple, quelle doit être l’épaisseur des parois <l’un orifice à petites dimensions, pour exercer une iiiflnence marquét^nr la dépense? Suivant <pielle loi, lorsqu’on fait abstraction de cette influence, la contraction varie-t-elle avec la hauteur du liquide et le diamètre de l’orifice? Quellé est, pour un diamètre donné, la pression [lour laquelle la veine fluide sc change en veine secondaire-, et celle sous laquelle l’écoulement cesse d’ètrc continu? Comment la pression capable de séparer une veine fluide des parois d’un ajutage cylindrique varie-t-elle avec le diamètre, la longueur de Pajutage, et la force èla.stique de l’air environnant?
Knfin, quelle longueur faut-il donner à un ajutage cylindrique d'un diamètre déterminé, pour obtenir le maximum de dépense? Ce sont autant de problèmes que nous projsoserons avec confStnce à M. Hachette. Nous pensons qu’en l’engageant k continuer ce genre de recherches, l’Aoidémie doit approuver son Mémoire et en arrêter l’impression dans le Recueil des Savons étrangers
• (*.} Dans un troisième Mémoire, j'examinerai le mouvemeot des licfuides visqueux ; je com-
parerai entre eux les liquides de relie cs|>ècc qii’oo obtient en disiolvanl dans l’eau la gomme , le sucre, le savon, les colles, les mucilages, etc. Mettant Ions ces liquides à la même densité, ^ je mesurerai leurs vitesses d'écoulement, dont les-dilTérentes ne dépendront plus, dans celte hypothèse, que des adhérences du liquide pour lui-même et les parois du vase.
M. Petit et moi nqus nous sommes assurés, par une observation de rérractiog, qu'en faisant couler un liquide dans un prisme de verre , et ayant soin que Ica parois de ce prisme n’en allèrent pas le mouvement, la densité du liquide est la même pour les deux états de repos et de mouvement. , H. C.
; . ' DES MA.CI1WES. io3
lie la mesure Je la vilcssede Veau dmu un canal ou un lit de rivière.
lad. Quel que soit le lit d'une rivière ou d'un ruisseau, ou conçoit la masse d'eau que ce lit contient, divisée par une suite de surfaces perpen- ^diculaircs, aiu» iilets d’eau. Eu supposant pour un temps tc^-court, pris pour unité, tous les filets de méiua longueur et fiarallèles ^tre eux, la masse d’eau sera divisée en une infinité de petits jirisines ou cylindres qui auront pour base une section droite du lit, et pour hauteur la vitesse de l’eau. Le volunie'de chaque prisme est la mesure du volume d’eau écôulée par la section droite qui en est la base; d’où il suit que connaissant l'aire d’une section droite, et le volume d’eau qui s’osEécoulé par cette section, on aura la vitesse d’éoQulenient, çn divisant le vdluraé par l'aire. On a observé que cette vitesse varie ponrles divers jioints de la section; qu’elle est k son maximum vers le milieu de la section à fleur d’eau, et qti’elle diminue très-sensiblement sur . les bords et le fond du lit; en divisant le volume d’eau écoulée par-l’aire de la section d'écoulement, le quotient est évidemment la vitesse majrewte ^es filets d’eau ; on obtient de cette manière la vitesse de l’eau qui sort par tui orifice, un ajutage, une vanne ou une section quelconque d’eau; il suffit de recevoir l’eau qui's’écoule en un temps tlonné, dans des vases dont la capacité est connue; cette. opération se nomme jaugeage. ' .
lag. Néanmoins, lorsque le volume d’’eau qqj s’écoule en quelques secontles est très-considérable, cette opération n’est plus praticable; et alors on a recours à d’autres mliyens beaucoup moins exacts. L’un de ces moyens consiste à mesurer l'ascension de l’eau dans La branche verticale d’un tu^connu sous le nom de tid>e âe Pitot, Ce tube est formé de deux branches, l’une verticale et l’autre horizontale; il est ouvert par les deux bouts. La branche horizontale est terminée par un entonnoir. On place cette branche dans une direction opposée à celle thi filet d’e’au dont on veut mesurer la vitesse ; l’eau s’élève dan.s la branche verticale, au-<le.sStts du’ plan à fleuid'ean, et on observe cettfjjiauteur. Un corps pesant en tombant de cette lianteur, acquerrait la vift.sse de l’eau; d’où il suiCfàrt. 119) quon aura cette vitesse par la formule a = ( i4o»<d>)^ VH, U étant la,hauteur observée, exprimée en millimètres. ^
Ayant placé le même tube Pitot en divers points de la section d luie eau courante, et les diverses élévations H’, de l’eau au-dessus du plan
à fleur d’eau, 011 connaîtra les vitesses u~, etc., correspondantes à écs
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'éU^vations. Ajoutant ces vitesses u , u, u, etc. , et divisant la somme par Ici nombre des observations, le quotient est la vitessp moyenne.
* difiÇciiIté de 6xer le tube dans la position convenable, l’oscillation continuelle d<; l’eau dans ce tube, sont des causes d’erreurs assez considér.ibles dans l’estirtialion des vitesses.
A'oici un autre moyen que j’ai vu employer avec succès ]fhr M. Mallet, . inspectcur-divîsiortnaire des ponts et (ftiniissées, pour jauger la petite ri- ~ vière des Gobelins, ou la Rièvre, à son embouchure dans la Seine. L’eau, sortant par une vanne, était reçue danS un petit canal rectangulaire, formé ' de trô'is planches assemblées, à angle droit, et d’une longueur connu», par exemple a mètres; la largeur de ce canal était assez grande, pour que l’épaisseur de la couc’ie d’eau ne fût que de quelques centimètres. On ’ comptait, avec pue montre à secondes, le temps qu’un corps léger, entraîné par L’eau dans^ canal, mettait à parcourir la longiienr % mètres. A cause de la petite épaisseur de la couclic d’eau, la vitesse à la surface ne différait pas sensiblement de la vitesse moyenne. Connaissant la «ection droite de l’eau dans le canal , et sa vitesse, il est évident que le volume d’eau écoulé dans riiuiléde temps est déterminé. ^ t. ~
i3o. Lorsqu’on vent connaitre la vitesse de l’eau k la surface d’une rivière, on choisit un jour où l’air est calme, et on jette des corps légers, que l’on suit dans la jiartie de la rivière qui s’écartè le moins, de la direction en ' ligne tlroite; ayant mesuré la longueur de l’espace parcouru j>ar l’un de ces corps, et le temps du mouvement, on fi très^txnctemeut l’une des vitesses cherchées. I-a vitesse de l’eau n’étant pas la même sur les bord» et dans le miliett de la rivière , on fait en sorte que les corps flottans suhreiu plusieurs roule», 'à diartine desquelles correspond une certaine vitesse; la moyenne, "entre les vitesses obaeryéès, est prise popr la vitesse de la surface entière. , - , ‘ ,
• 1 3 1.' Pour trouver directement la vitesse moyenne des filets da'ns^le sens d’une vcrticale, on fait quelquefois usage d’une règle ou canne en bots, lestée à son extrémité inferieure, de telle manière qu’elle flotte dans une
' - direction à peu près verticale, en se tenant un^u au-des,sus du fond de
la rivièrç. lia vitesse de la règle, supposée .verticale, est à chaque instant égale i» la vitesse. moyenne des molécules d'enu qui l’entrai nent; mais à cause des oscillations de la règle, on n’obtitnt souvent par ce moyen qu’une mesure approchée. M. Théodore Uoiiati a proposé l’usage de ces • flotteurs en 1784^ H a mesuré par cte moyen la vitesse moyenne du Pô en
1^11 et i8t5. Dans ce fleuve, lès tiges' se sont maintenues verticales, et
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n'ont pas tourné sur elles-mêmes, maigre l'addition d’une petite aile rectangulaire'de six centimètres de hauteur sur douze de largeur, placée latéralement dans le bas, et formant, pour ainsi dire, girouette. Quelle que fût la position initiale de cette aile relativement au courant, cette position n’a pas changé pendant le transport des tiges. M. fionati a observé que dans les endroits où le fleuve est le plus profond, et surtout près des rives, on voit quelquefois les tiges s’incliner un peu en avant. Trois jaugeages iaits à diverses époques, et eu des lieux différens, ont donné pour les plus grandes vitesses des tiges a mètres, i mètre et 9 décimètres par seconde. •
1 3o. Le jaugeage et la théorie des eaux courantes ont été le sujet des recherches de M..dc Prony. Ce savant a publié en 180a et i8o4 deux Mémoires (* (**)) qui contiennent des résidtats déduits de l’expérience, et des formules qui lient ces résultats entre eux, comme des courbes Continues réunissent des points isolés, dont la position respective dépend d'une loi qui n’est pas connue.
J’extrais du premier Mémoire sur le jaugeage les formules les plus simples, et qui suffisent pour la pratique. '
Soit A l’aire d’une section d'eau, dans un canal circulaire rectiligné; B le [)érimètre de cette section; C la pente par unité de longueur, le mètre; 1', l’unité de temps; U la vitesse moyenne de la section, exprimée en mètres; on a {^Théorie des Eaux courantes, année i8o4, tableau n* 3) :
Preinü're /brmule { Prony) : U =z
o,oo5 -I- 3a33.
Ou en ne prenant que le terme sous le radical 3a33. ü = 57 l/ç
Autre formule (“*) applicable aux gj^ndes rivières, peu différente de la précédeete : U = — (o"*", o33) -t- (a737~*", oi3)^-+- o"S", oo34.
Cjt'oi UoDoû TumIysc (le ceS deux Mémoires d«D> U Corrttpomdanee sur t Ecole Polyscchnique, tom. III, page ii4 , mxi iSiS; ib ont clé publiés six aux .avant ceux deM.Jiÿlelvrein, cités dans la note suivante.
(**) Celle formule a été donnée par M. Eylelwcin, de Berlitz dans les Mémoires (ju’il a lui, en 1810 et 181 1, i PAcadémié de Berlin, et qui sont imprimés dans le recueil de eellc Acadéabe, années 1814 et 1816. Ces Mémoires ont été indiqués, en i8a3, par M. Lacroix, à M. Lejenne Dirichlet , d'Aix-la-Chapelle , qui suivait alors nos cours i la Faculté des Scicoces, et qui a bien vuulu les traduire sous mes yeux. Les Mémoires traduits ont para dans les Annales des Mines, tome ta, année i8a6. On y voit les appiiexiions de la formule de M. Ey-
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Ou on rie prenant que le terme algébrique sous le radical : U = 5a K a
Deuxième formide. U = ^ V ( tableau n° 4)-
V étant la vitesse de lit surface.de l’eau courante, cette formule e*-
prime que la vitesse moyenne de la section d'eau est les - de la vitesse à la surface.
Troisième formule. . . . (tableau n» a dû Mémoire cité de M. de Prony).
Cette formule donne la vitesse moyenne de l’eau dans do Ipng'ues conduites cylindriques.
Soit Z lu charge d’eau sur l’orifice inférieur de la conduite;
D et L le diamètre et In longueur de la conduite en mètres;- —
Ü la vitesse moyenne cherchée; on a :
■i3i. Cette formule satisfait à St expériences faites à diverses époques par Couplet, Bossut et Dubuat.
Appliquons-la h une autre expérience citée par M. Brn^'èrc, inspecteur général des ponts et chaussées, dans un Rapport du 3o avril i8oa, sur les eaux de Paris.
.Une conduite d'eau de Versailles, de i8 {jouces (487 millimètres) de diamètre, de 600 toises (1169 mètres) de longueur, avec une charge de ta pieds (3,898 mètres), fournissait 984 pouces de fontainier, ou aa9,6 litres en i'. Divisant 239, fi décimètres cubes, p'ar la section de la conduite, le quotient i,a3i mètre est la vitesse réelle de l’eau dans la conduite, et on trouve pour la vitesse U, calculée par la foftnule de M. de Prony, la valeur 1,35g mètre, égale, à un dixiéme près, à la vitesse réelle.
On trouve, dans le même Rap^rt, le résultat suivant sur le canal en terre, dit nout>e/le rivière de Londres, exécuté il y a près de aoo ans.
Ivongueur, 338oo toises. (65,877 mètres).
Largeur, i5 pie^ . . ' (4,87a mètres).
Profondeur, 3 pieds . (0,975 mètre).
Aire de. la section, 45 pieds carrés (4,74® mètr. car.).
Contour de la section, 36 pieds ( i i,6g4 mètres).
Pente par mille toises, 5 pouces, ou pente par mètre. (0,00007 mètre).
'elwein à des cspcrirncei faites sur Rbin, le Waal, l'issel, le Wescr, et dam plasMurs caoauXf.par Dubuat, Brunings,Vtratlmann, Funck, etc., eCpar M. Bidooe, deltaria.
Produit, 400 pouces de fontainier, ou g3 litres par seconde (le pouce étant de i4 litres par minute).
Vitesse moyenne des eaux, 7 pouc. 3 lig. par seconde, ou o,iç)G mètre. Pour calculer cette vitesse ‘par la première ' formule de de Prony (art. i3o), ou a :
A = 4,748 mètres carrés, 8=11,694 mètres, 6=0,00007 mètre, — = o,ooooa8, U =o,a38 mètres, ou 8 pouces 9 lignes,
valeur qui excède la vitesse réelle de i ( pouce, ou de 4» millimètres sur 196. , ^
i3a. Pour calculer la quantité d’eau fournie en une seconde par une conduite, en ayant égard an diamètre, à la longueur de la conduite et à la charge, y est évident qu’il faut multiplier le cercle du diamètre donné par la vitesse
moyenne U (art. i3o.); cette quantité sera donc (36,79)^ étant
le rapport de la circonférence diamètre.
M. Egault, ingénieur au Corps royal <îcs ponts et cliaussée.s, attaché au service des eaux de l’Oiircq, estime que dans les cas où les conduites sont longues et d’un grand diamètre, on ne devrait prendre qu’environ les i de cette quantité , pour que les résultats calculés s’accordent avec ceux «pie donne l’expérience (* *). Ainsi, pour le diamètre o“,a5, la longueur 1000 mètres, et la charge a",5, la formule de M. de Prony donnerait, pour la
dépense en i", (16,79) — X ---, ou L aire du cercle du dia-
irD* • , J. 3a,884 . .
mètre o",i5 étant 0,0491 =“i o" ® pour la dépense métrés cubes,
ou 3a,884 litres en une seconde, et par heure 118 mètres cubes; .suivant M. Egault, elle serait seulement de 79 ,^^ètres cubes, (é'qyer page 4 du Rapport de M. le comte de Clutbrol, joint aux Recherches statistiques de la ville de Paris,
(*j En rapporunti’opinion de cet ingénieur, je la siippote appuyée par des expériences
* exaotcs ; il aura sans doute couslaté que la diminution de dépense n'était pas due a quelques défauts dans les tuyaux ou dans leurs assemblages, et que ces tuyaux ûe contenaient ni air ni d’antres corps étrangers. Le contraire arrive dans les canaux natarols oti artiliciels; * pente égale, la vitesse de l’eau dans ces cananx augmente avec le volume des eaux (art. i35).
io8
Des conduites d'eau en sjphon, et sur la direction à donner aux branches ' ■ de ces conduites.
i33., La formule U =(26,79) ^ ^ s’applique encore aux cas où la conduite ne serait pas rectiligne et en pente régulière, et où elle serait formée de deux branches, Tune descendante et l'autre ascendante, comme celles d’un sjpbon; les branches peuvent même être courbes et suivre toutes les sinuosités du terrain, toutefois qu'en un j>oiht .quelconque
de l'une ou l'autre branche, la courbure soit toujours convexe. ''par rapport au plan horizontal passant par le point, le plus bas de la conduite! cette condition est de rigueur. Les conduites en sypbons, en pentes et contre-pentes, se remplissent d’eau et d’air, dont le mouvement très-compliqué donne lieu à divers phénomènes qui ne sont point calculés, et pour lesquels la formule précédente n’est plus applicable. >
Expérience de M. Lekot de MiziàaES, sur une conduite d'eau en sjphon.
i34. M. Leroy, ingénieur au Corps royal des ponts et chaussées, ancien élève de l’Ecole polytechnique, a été cliargé de l’établissement d’une fonf tainedans une commune près de Mézières (Ardennes), qu’on nomme La- Grand-Ville. MM. de Lagrandville, anciens propriétaires du château , ont mis à la disposition de la commune une source qui étant jaugée, a donné 13,57 "Kètres cubes d’eau en a4 btures.
La distance horizontale du réservoir des eaux des sources au point culminant est de 1376 mètres, et la différence de niveau entre ces deux points, de deux mètres seulement; M. Leroy s’est assuré, par plusieurs expériences répétées, qu’il n’y avait pas de différence sensible entre la dépense calculée par la formule précédente, et la dépense effective par la conduite. Cette conduite^lablie aux.frais de la commune de I.a-Graud-Ville, se compose de tuyaux de plomb de 4a millimètres de diamètre; elle est en syphon, les branches coudées de cette conduite étant rapportées au plan horizontal passant par le niveau de l’eau dans le réservoir des eaux de la source, la "première" branche,. celle qui part du réservoir, s’y projette suivant tme horizontale, dont la longueurestde q34 mètres; là distance de cette horizontale au point le plus bas de la conduite, point où les deux branches raccordent, est d'environ 16 mètres mesurés sur uhe verticale. C’est sur cette conduite que
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M. Leroy a fait cette ann«-e(i8a7) l’expérience -que nous venons de rapporter. Il résulte des observations de cet ingénieur, et de plusieurs autres faits cités dans les ouvrages d’hydraulique expérimentale, que les eaux doivent être dirigées dans des conduites fermées, comme elles le seraient dans im canal découvert. Connaissant, sur un terrain terminé par une surface courbe, les }K)ints de départ et d’arrivée des eaiu, la courbe d’égale pente qui passera par CCS deux points sera , en général , la ligne dont il faudra le plus s’approcher pour la direction de la conduite. La vitesse de l’eau dans une conduite est, abstraction faite du mélange d’eau et d’air qui présente de ginwes inconvéniens, bêaucoup plus diminuée par les inflexions brusques et pàr les ehaiigemens dans le sens de la courbure des tuyaux de conduite, que par l’accroissement en longueur de cette* conduite.
Du rapport des vitesses de Veau dans les lits des rivières, et des pentes des canaux naturels.
i35. On a fait cette remarque importante, que les vitesses dans les oanaux^aturels ou artificiels ne snivaient pas le rapport des pentes, et qu’elles augmentent beaucoup avec le volume des eaux.
Ijs Rhône, à Lyon (Rapport cité de M. Bruyère, art. i3r^ a une pente Je 6 pouces par 1000 toises, ou de 8 centimètres par 1000 mètres; sa vitesse est de a mètres à a,a mètres par seconde.
La vitesse de la Seine, dans la plus grande partie de son lit, est de 48 centimètres par-seconde; sous les ponts de Paris, elle est de 1,6 mètre à a mètres, entre le pont Neuf et le pont Royal desTuilerios, o,54 mètre; entre Surenn* et Neuilly, 0,78 mètre. Sa jiente entre ces deux lieux est de la centimètres par 1000 mètres, et au-«lessus de Paris, de 16 centimètres : sa vitesse est, à pente égale, quatre fois plus grande que celle des petites rivières qui s’y jettent près de Paris.
La Loire a une pente de 3y centimètres par 1000 mètres; et sa vitesse est de 1 ,3' mètre par seconde. . ''
De la rivière de JUhme, près de Paris (*).
i3(j. 1/6 canal Saint-Maiir, qui a de longueur laoo mètres, réunit deux branches de la Marne, dont le développement est de lagoo mètres. La pente totale sur cette longueur, ou la difiérencc de niveau des deux extré-
(’) fo/ts U Correspoixl.'ince sur t'Ecdlc Poljr(cchui<itie, tome lU, pagr 8o> «nuée i8i4-
mités du canal, est 3,5 mètres; ce qui donne pour la pente de la rivière par loo» mètres, 379 millimètres. , ,
La mesure de la section et de la vitesse de la Manie a été prise en i8i3, par M.^Emmery, ingénieur des ponts et chaussées, chargé, à celte époque, (les travaux du canal Saint-Maur. Les expériences ont été faites dans la peclie de la rivière, en ligne droite sur une longueur de aSo mètres, sHuée eu avant de la grande Ile attenante au pont-de Saint-Maur. I>e résultat de ces expériences a donné,«poiir la section moyenne de la l^ame, aot mètres carrés; pour la vitesse moyenne par seconde, 34^ milliiAètres ; et pour le jiroduit dans les basses eaux, 69 mètres cubes par seconde (environ V198 raille pouces de foritainier en >4 heures )t ■ ■■
r De la rivière de VOurcq.
.137. La jMjnte de l’Ourcq est d’environ 5 décimètres par loou mètres (Kftpport de M. Girard, page 3i , année i8o3).
l.a vitesse inuyeime, dans la saison des pluies, est 193 millimètres par M conde. Le produit de l’eau écoulée dans la même saison est moy ennement en a4 heures 197844 kilolitres (Notice de M. Girard, i8o4, pag. i5). la.- canal df l’Ourcq, tel qu’il a été projeté par M. Girard, doit élie ' alimenté par l’Ourcq, la Grinette, la Térouenne, les ruisseaux de Gregy et Villenoy, la Beuvroune et les sources des bois de Saint-Denis. Im plus grande quantité d'eau sur laquelle on peut compter, est de a5i mille kilolitres en a4 heures. On éstirae que l’Ourcq seule, avant d’avoir re(;u la Gri- ■’nette, la Térouenne, etc., fournirait 190 mille kilolitres. La section d’eau du canal est un trapèze qui a pour côtés le fond du canal, de 3,5 métrés, la ligue de niveau de 8 mètres, et pour hauteur i,5 mètre. La superficie de celte section, composée de deux triangles et d’un rectangle, est égale à 8,6a5 mètres carrés (pages 26 et 27 du Uapport cité). Suivant les conclusions de ce Rapport, la vites.se de l’eau dans le canal sera de 35 centimètres par seconde; la hauteur d’eau sera constante sur toute la longueur du canal, sans le secours d’écluses, ni d’aucun autre barrage; la pente totale du canal, entre ses deux extrémités, le moulin de Mareuil et la barrière de Pantin,
sera de 10, i4 mètres sur 96 kilomètres, io5 millimètres jvar kilomètre.
Du Jaugeage de f eaux courantes ; unités de mesure de ces eaux.
i38. Frontinus, directeur des eaux de Home, sous le règne dcTrajan,
a décrit neuf-aquéducs qui fournissaient en a4 heures un volume d’eau
DES MACHINES. * cl’enviroif y85 raille mètres cubes. Rome moderne, avec les trois aqnéducs qui lui restent, et quelques autres sources, a encore un produit d’environ i5o mille mètres ciibes par jour. L’unité pour la distribution et la vente de ces eaint, se nomme l’once. M. de Prony a trouvé, par six expériences faites en février i8i i, avec M. Vici, directeur des eaux, que la valeurde la petite once était de ao,5H mètres cubes d’ean en a4 heures^, la grande on?e, double de celle-là, est de mètres cubés dans lemème temps. L’unité de mesure de Rome ancienD#Se nommait le quinaire ; on ne connaît pas exactement le rapport du quinaire antique avec l’once moderne; M. de Prony estime que ce rapport est de lo à i3,6; ce qui donnerait pour la valeur du quinaire, 56 mètres cubes d’eau en a4 heures. M. Rondelet, dans sa traduotioii (année 1819} du Commentaire de Frontin, page 19, i" ligne du tableau, porte cette valeur à 60 mètres cubes. Suivant Frontin, les neuf aqueducs de son temps donnaient en if\ heures i4oi8 quinaires; ce produit serait, suivant M. de Prony, équivalent à ^SSooS mètres cubes, ou 1907 1 grandes onces modernes, chacune de 4 <><6 mètres cubes.
M. le comte Antjréossy, dans son intéressant ouvrage sur le Rosphore, publié en 1818, nous apprend que la popiüution de Constantinople est actuellement d'environ 600 mille âmes, et que la consonimatiuu d'eau en a4 heures est de 600 pouces fontainiers, ou «iviron laooo m«res cubes d’eau, à ao mètres cubes par pouce. A Londres, dont la population estd’envirou un million d’âmes, on estime que la quantité totale d’ean distribuée (tans Londres, tant par la nouvelle rivière, que parles établissemens hy- {fCater-yorks), est 8 à 9 mille ponces fontainiers.
On compte ^7 mille maisons à Paris, et rnviron’7oo mille habitans; M. le comte de Chabrol, préfet de la Seine, a exyniné les divers projets qui out pour objet d’amener de nouvelles eaux dans cette capitale'; le rapport qu’il a fait en i8a6 au Conseil général du département, contient les reqseignemens suivans :
Lo canal de KYvette fournirait de i5oo à aooo pouces fontainiers, et coûterait moins de 700 mille francs. Ije canal de l’Eure, éonnu sous le nom d'aqaéducAfurâtemtn, amènerait 4ooo ponces fontainiers; la déjiense serait de 5 à 6 millions.
139. A Paris, le pouce fontainier est encore l’unité de tnesure pour les eaux courantes. On ne s’accorde pas sur la valeur de cette mesure; cependant il est assez généralement admis qu’elje vaut i4-pintes, ou i3,3 litres par minute, ou 19,» mètres cubes en a4 heures. {^Annales de Physique et
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de Chimie', année 1816; cahjer de novembre, page a45. M^ioire de lit. de Prony. )
On a vu (art. 187) que le produit présumé du canal de l’Ourcq s’élevait (nombre rond) à 198 mille mètres cubes d’eau en a4 heures, ou 9900 pouces foAUiniers; f\ mille pouces, tirés du bassin de la Villette, sont réservés pour Paris. l.es anciennes distributions proviennent des établissemenssuivans : ' ‘
Pouces de fODUinier. ® Mètres cubes en a4
Sources du pré Saint-Cervais
Sources de Kellevilleet .Ménil-Montant.
Aquéduc d’Arcueil
Pompe Notre-Dame. . . .
Pompe à feu de Chaillot
Pompe à feu du Gros-Caillou
Distribution à la voie , par les porteurs
d’eau, qui puisent dans la Seine. . .
On ne^t pas mention de la Machine hydraulique du quai des Cèles, tins (année 1819), qui est mue par des chevaux, et qui élève au moins l ‘jooo voies d'eau pat a4 heures : l’eau de Seine, épurée en passant par des filtres, se distribue dans Paris par tonneaux. Huit chevaux font le service de la machine; il y en a toujours deux attelés au manège. L’eau 'est élevée à ao mètres environ du niveau de I9 Seine; ce qui donne pour l’action journalière utile du cheval, 75o unités d’un mètre cube d’eau élevée à un mètre, la voie étant coi^ptée seulement pour ao litres, valeur moyenne (le celte mesure.
Les porteurs d^au à la bretelle la distribuent par voie de deux seaux contenant ensemble de aa à a3 litres; les 3a pouces fontatniert sont à peu près éqiiivalens à 37000 voies; chaque voie se vend deux sous à domicile.
1 4o. En 1 8 ig, j’ai recueilli à Londres les renseignemens suivans, qui ont été publiés en partie dans le Moniteur du a5 septembre i8ao.
Ùes Eaujc publiques de Londrts m 1819.
ii3
141. On ne voit dans Londres ni^châteaiix d’eau, ni fontaines'publiqiies. (Chaque maison reçoit l’eau par un tuyau embouché snr'une conduite générale qui traverse les rues, ii un rnètre au-dessous du pavé. Ce tuyau aboutit à un réservoir composé de caisses garnies en plomb ou de ton*ncaux, que chacun dispose à sa volortté. On' tire l’eau de ce "réservoir jKnir l’élever aux étages supérieurs, au moyen de pompes que le propriétaire établit à ses frais. .
L’abonnement annuel pour la concession de mille litres d’eau en vingtquatre heures, ou pour 365 kilolitràs par an, est de 3i francs.
Il y a dans chaque rue une inscription placée sur un mur de maison , pour indiquer la place de la tige d’un robinet soudé sur le tuyau principal. ' ■!
i^'nscription est de oettc forme ' -i •
V pwé * • ^ <
Hf- • ^ t.;’’ •' ''
Elle indique qu’à peu-tir du lieu de l’inscription, on doit compter lo pieds • nord-est pour arriver au Fire-iplug, ou à la tige du robinet pour l’incendie. -
Une grande partie des eaux de Londres est fournie, par le canal de la nouvelle rivière (dite JVew-Jiiuer). Ce canal .existe depuis deux siècles. Il a coûté , suivant le devis de Hugues Middeleton , 5oo mille livres sterling (i3 millions de francs). Il prend son origine dans la rivière de Los, à huit lieues de Londres ( la lieue de 4ooo mètres}.; son développement est de quinze lieues. Ses eaux sont reçues dans des bassins situés au Ëiubourg de Londres qu’on nomme Islington. La vitesse de l’eau dani^e canal es» de a5 millinêlres par seconde; la pente est d^ i3 millimètres par loo mètres. I Vojfez les Mémoires publiés en 1S19 sur l’Angleteire, par M. Dutens.) I.e niveau d« l’eau des réservoirs est de a4,5 m’ètrqa au-dessus de la Tamise,
oii^ suivant M. Uiitens, au-dessus du terre-plein de l'église do Saint- l'aul.
Jja quantité d'eau nouvelle rivière fon mirait à Londres serait ,
>suivant l'auteur du tableau de cette ville (tAc Piclunj<if London, 1819, un vol. in-8'’, avec cartes), 'de ai4<xx> mesures heghsheods , dont chacune est de G3 gallons. Supposant le gallon de 5 litivs (le gallon de bière est de 46a i Idres), le volume d'eau fourni en vingt-quatre heures • serait an plus de-674'o mètres cubes, ou 3370 ^uces de fon^inier. Les . renseignemens donnés à M. Dutens portent ce volume à 49>6 pouces. Deux roacbines à vapeur à simple effet, équivalentes cbacune-à la force de 35 chevaux attelés, élèvent une partie de ces eaux à la hauteur d’environ 10 mètres. Le volume d’eau que les machines peuvent élever en vingt-quatre heures 4 cette hauteur est à peu prés de ai 00 pouces, environ les demi bers de la quantité totale de 3370 pouces.t
I.«s établissemenè consacrés à la distribution des eaux de la Tamise se composent de pompes aspirantes et foulantes, et de machines à vapeur qui font mouvoir ces pompes. Les bâtimens sont construits sans luxe, ÿais avec la solidité convenable; on en compte dix, qui se nomment Straffonl, Shadwell, York, Clielsea, Hammérsmith„ Bouroug , I^mbeth, Soutli- I-ambeth, South-L/indon , Pont-de-Lpndres. On a ajouté, dans ce dernier établissement, à la nu^iine à vapieur, un système de roues hydrauliques mues par la Tamise. IjCS pompes portent les eaux jusque dans les quartiers élevés de 45 mètres au-dessys du niveau de cette rivière.
Outre ces dix établissemens {fFaier-fP'orÂs), il a encore deux autres , qu'on nomme, l'un ff'ett-Middiesex , qui prennes eaux dans le canal de grande jonction; l’autre, Deptford, qui les tire^du ruisseau de Ravins-
bourg, au moyen d’une roue hydraulique. - . , . ^
En supposant la fwree motrice de chacun dq.ces établissemens seulement* de 3o chevaux attelés, elle serait capable d’éleire# 54«o pouces fontainiers à la hauteur moyenne de ao mètres. Ajoutant à ce volume d'eau celui de la nouvelle riviere, 337o ponces, la quantité totale d’eau distribuée dans . Tendres, tint ptour le nettoyage des rues que pour le service intérieur des maisons, serait de 8 à 9000 pouces fontainiers.
Tous ces établissentens d’eau appartiennent 4 des compagnies qui les font valoir. F-a plus grande partie des capitaux employés pour .ces établissemens, sert à jj^chat et 4 l’entretien des tuyaux de conduite qui traverseut les grandes et petites nies. Autrefois ces^iiyaux étaient en boistAÎl y a un l)ill du parlement qui défend de les remplacer auti^ent que pao det tinrlui* ^ fonte. ï^e* mêmes conduites peuvent îèrvir à pWMleurs établis-
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senieiu. Le nombre des compagnies propriétaires de ces établi ssemeii s , autrefois de douze, s'est réduite trois, et on pariait cette année (1819) du projet d'une compagnie unique.
l^es eaux de Ixmdres, poim le service intérieiir des maisons, sont limpides; le sont-elles naturellement* Je n’en sais rien. On dit qu’il y a dans l’établissement de West-Middlesex, sur je canal de grande jonction, des 6ltres pour lés purifier. On s’accorde généralement à dire que. les eaux de la Tamise, et surtout celles de la nouvelle rivière, sont très-bonnes. J’ignore si les chimistes les ont analysées avec le soin que M. Thé^rd a mis dan.s l’examen des eaux du canal de l’Ourcq. ^t'oyez le Rappdft cité de M. le préfet de U Seine, sur le canal de l'Ourcq , année 1819.)
En 181 i^a population de Londres était de i million 3gooo âmes, sau.s compter les étrangers, les matelots, soldats, etc. Du i5 decembre-'i8i5 au i5 décembre 1816^ les naissances furent de a358t, et les décès de ao3i6.
A Paris, on a compté en 1817, a3759 naissances et ai ia4 décès; cepeii-* dant on estime sa population au plus à 700000 âmes. La comparaison des naissances et décès dans les deux capitales porte à croire qu elles différent peu en population. ,
En comparant notre établissement de iChaillot, près de Paris, aux u'a/ervorks anglais ÿ on remarque qu’le! l’eau est portée,’ sur les hauteurs de Chaillot, â 110 pieds (87 mètres )’au-dessus do niveau de la Seine, et qu’elle s’écoule de vastes réservoirs construits à grands Irais, par de^ tuyaux , lie conduite, d’cA elle sort, au moins pour les quartiers peu élevés, avéc une gradue vitesse. Cette disposition occasione une grande perte de forces motrices^ pnisqiie la snlessede l’eau, au moment où elle arrive dans un bassin de fontaine ou de château d’eau, est tout-;i-fait inutile. Les jmmpes aspirantes et foulantes des water^orks poussent directement l’eau dans les tuyaux de conduite, et emplissent successivement tous les petits réservoirs» dea maisons qui communiquent avec' ces tujaux. On règle les pressions que les pistons des pompes exercent sur l’eau des tuyaux d’asoension , au $■ moyen d’un appareil qu’on apjielle bang. Cet appareil n’est pas connu en France; if consiste en un cylindr^pu'trcal en fonte de fer, qui communi-*
.que par le fond inférieur avec le tuyau d’ascension dans lequel nne où plusieurs pompes fonlent l’eau. Le fond supérieur de ce cylindre est traver|é par ime tige verticale de piston qui glisse dans une boîte à cuir. Cette tige’’ est terminée en T par une base horizontale, aux deux extrémités de jaquelle sont suspendus du gros chaînons piats,à charnières. Laire de la base horizontale du piston est ettnnue , -et lorsque la pression de -I eau
s’exerce contre cette base, le iMStôn monte jusqu’à ce que le p^ids ties cbaines soulevées fasse l’équilibre à la pression. Le btmg est ordinairenieiit accolé à un mur; une échelle tracée sur ce mur indique la hautenr de l'extrémité de la tige du’piston, et par conséquent mesure la pression de l’eau daiis le tuyau d'ascension des pompes.
Le même homme qui fait l’office de duutffewr pousse ou ralentit là machine à vapeur, de manière qu’aux heures déterminées du jour, Wbang marque la pression convenable. Au moyen de cet instrument,, on connaît par la pression la hauteur du quartier 9e la ville où l'on distribue l’eau.
Jje 19 marsi’Sai, M. Martin, mécanicien, constructeur de la macirine à vapeur de Marly, a présenté à l’Académie royale des Sciences im bang applicable à la mesure des grandes pressions. •
' Des nouvelles Eaiix publiques de Paris. . ' . ' ■ •
i4a. En août i8-a5, M. Mallet fut envoyé à Londres par M. le comte de Chabrol , préfet du la Seine , pour y étudier le système de distribution des eaux dans cette capitale de l’Angleterre., et pour dresser ensuite, d'après cés recherches, un projet applicable aux eaux de Paris, l^yoyez l’extrait du travail de cet ingénieur, dans le Bulletin technologique de M. Ferussac, mars i8àC, pages 186 — 194)- •' •• ^
Cette année (1827), M. Geuieys, ingénieur au Corps royal des ponts et chaussées, attaché au service des nouvelles eaux de Pa'Fis, a publié une note sur la distribation générale de ces eaux. D’après celte note, la distribution a trois objets principaux, le lavage des rues et des égouts, l’embellissement dès places et des promenées, et les ooncessiofis particulières à domicile. Les dépenses faites jusqu’à présent pour la distribution des • eaux de l’Ourcq, selon le projet de M. Girard, s’élèvent à 9 | millions de francs. M. Mallet a' présenté un autre projet dont la dépense s’élèverait à aa ; millions de francs. En discutant ce projet au conseil général des ponts et chaussées, on s’est demandé s'il serait convenable de dépenser une somme aussi forte poiir la distributi<^^d’un volume d^Mtdont on n'avait pas encore une jouissance assurée, et on'a senti la -nécessité d'ajouter aux eaux réunies dans le bassin de la Villette, un volume d’eau de la de ■iooo pouces fontaintèrs, qui seraient spécialement deatinésà satis besoins des particuliers. M. Geuieys fixe à 30 litres par jour la consofi tion de chaque individu, et à i4oo pouces la consommation totale, à raison. de 740 mille habitans. 4ooq pouces d’eau de l’Ourcq seraientconsacrés
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au SCPVÎC6 public, qui comprend les fontaines. Les volumes d’eau oclnéllemeiit employés par les trois fontaines principales de Paris, sont, pour la fontaine du Marché des Innocens^ 1 1'8 pouces; pour le château d’eau de Bondi, ao5 pouces, et pour la ^rbe du Palais-Royal, 85 pouces. (A Rome, la fontaine Pauline et celle de la place S.-Pierre du Vatican, dépensent, la première 1 8oo pouces , et la seconde 3oo pouces).
Vexpérience a prouvé (dit M. Genieys, page 6 de sa note) que les eaux de l’Ourcq arriveraient diÉficilement sur la rive gauche de la Seine, à une grande distance et sur un 4ol qui s’élève graduellement jusqu’à la mètres au-dessus du niveau du bassÂi de la Villdtte. Les solutions de continuité dans la direction du mouvement, la longueur des conduites, les changemens brusques de diamètres, les iiTégularités des parois,- qui donnent lieu à des réactions par lesquelles le cours des eaux est dérangé , “interverti, déterminent une perte de hauteur considérable dans l’ascension de l’eau par la pression naturelle; de manière qu’il vaut mieux se servir exclusivement de l’eau de la Seine sur cette rive, et réunir les deux ^ services dans un seul "système de distribution. On n’aura à faire le sacrifice d’aucune dépense, puisqu’on n’a pas encore commencé l’exéeutioii de la partie du système de M. Girard qui s’y applique, et l'on évitera deux réseaux de conduites qui devraient être également placés dans terre.
Il sera facile de montrer par un exemple la vérité de cette assertion.
On a établi une conduite dite de la Halle aux vins, pour porter les eaux de l’Ourcq dans un réservoir construit dans la rue Saint-Victor.
Cette conduite a une longueur de 475o le diamètre des tuyaux est de o”“ ,a5*'; la différence de»«iveau entre la tablette de couronnement du réserypir et l’eau dans le bassin de la Villette, est de S""’ 943'' î le produit de l^^iduite est de loo'*"", ou (19,53 mètres cubes) (*).
Cero conduite- est placée dans des galeries ou des égouts sur une longueur de a684 mètres , et dans terre sur une longueur de 3066 mètres.
Cette dernière partie a coûté’iSai 1 1 fr. 5o c. (**).
(*} OUe estimatiou .résulte d'une exigence d'abord faite par H. Haliet , cl répétée deux ibis areoMtf, Qènicys. Le produit calculé par la formule dejtl. de Pronv (art. i3o), serait plus grand, confèrâtément aux expériences de M. Egault (art. 1 3a). .
,(“J Fouruituré'de luyaux. . . . . . _ 107377 fr. 80 c.
^'onuiucric et plomberie (>3739 5o
Parage i rgg.1 a.',
Total ■ i8ai 1 1 fr. 5o c.
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En supposant, pour chobir le cas le plus défavorat>le, que la première partie fût établie de la même manière, nous aurions pour la dépense' totale 4* 8^97 fr. 78 c.
Evaluons maintenant ce qu’il en aurait coûté pour élever la méroe'quantité dieau de la Seine dans le réservoir de la rue Saint-Victor.
• lai dilTénence de niveau entre- la tablette de courouiiemeut ^ lo point zéro de l’échelle (tétiage du pont de la Tournelle, est de at~,a96.
Nous aurons 40878 unités dynamiques à développer, ce quâ exige l’emploi d’une machine de six chevaux, qui coûterait *49678 fr. 3a-c. (*).
M. Genieys coiltlut de ce devis que le bénéfice pour 100' pbuoes aurait été de 176 mille francs. Je n’ai pas eu l’occasion de vérifier qu’il existe des machines à vapeurs de six chevaux, qui donnent 100 unités dynamiques pour un kilogramme de charbon de terre, comme le suppose M. Genieys; la consommation ordinaire de'charbon est. double, c’est-à-dire de' a kilogrammes pour cent unités. Mais en admettant qq’il n*y ait pas de bénéfice de construction, le jmblic jouirait, à dépense égale, de l’avantage de recevoir les eaux de Seine, qui sont plus estimées que celles du liassin de la Villette. ’ ' .
L’hectolitre de l’eau de Seine se vend (en 1837^, aux fontaines marchandes, neuf centimes, et la même mesure d’eau de l’Ourcq, i'“;- centime, environ le sixième du prix de l’eau de Seine. En 1816, le produit de la vente des eaux publiques- de Paris était porté sur le budjet de cette ville, pour une somme de a68 mille francs, et en 1817, pour 55o mille francs.
■43. M. de Prony a proposé de prendre, piour l’unité de mesure des eaux courantes, le double module, ou ao mètres enhes en a4 heures; elle remplacerait, en nombre rond, le ponce de fontainier de i9,aÉ|bétre$ cubes. Puisque la détermination de cette nouvelle unité dépena et du volume d’eau écoulé, et du temps de l’écoulement, il conviendrait peutêtre de prendre pour cette unité, a4 métrés cubes en *4 heures, et |>our
(*) Eublmenent de la machine aSooo Tr.
800 mètres courans de conduite i poser depuis la Seine jusqu’au rr- --ê
serroir, au prix de la conduite potée 7o5i7 Sac.
Frais de combustible à raison d'un kilogratnm’c de charbon pour 100 unités dynamiques, et de o,o5' le kilog. ^i5V 04 par an , ce qui donne un capital de. 147160 8n
Total 241678 fr. Sa c.
ses subdivisions, le mélr^ç^ube en i heure, 5o litres en 3 minutes. JLe mo* (iule deM. de Pron}’ serait de lo mètres cubes d’eau en la heures^ >a5 litres en 9 minutes.
M. de Prooy a conclu de scs expériences sur la détermination du ilouble ^module d’eau, qüe, dans Un appareil de jauge, ce volume de.ao mètres cubes d’eau s’écoule en a4 heures par un ajutage cylindrique horizontal de 1 5 millimètres en longueur, et du diamètre intérieur de ao millimètres, en supposant que l’écoulement se fasse constamment à plein tuyau,, sous la charge de 5omillin)ètres d’eau au-dessus de l’axe horizontal de l’ajutage. La distance des ajutages sur les parois de l’appareil de. jauge n’est pas arbitraire; en la diminuant au-deswus d’une certaine limite, le rapproeitement des veines fluides vers les orifices intérieurs ferait varier«eusiblement la quantité d’eau écojulée.
i44- L’ancien appareil de jauge au pouce de fontainier, est une caisse en plomb, de forme rectan'^laire, qui reçoit les eaux dé la source. Les quatre faces verticales de cette caisse sont percées de trous circulaires de i.a lignes de diamètre (ay millimètres), dont les centres sont situés sur des lignes horizontales parallèles aux bords supérieurs de la caisse, et distantes de ces bords de y lignes ( i6 millimètres)^ Ces trous sont bou- ■ ebés par des tampons en bois , et lorsque la caisse est remplie par l’eau dë la source à jaugerVon.ôte les tampons, et l’eau s’écoule par les trous de la caisse dans un réservoir inférieur, qui e»t Ordinairement construit en pierres ou en brique^ Le nombre de trous ouverts est réglé de manière que la caisse étant k pleins bords, tonte l’eau de la source s’écoule par ces troua : ce nombre mesiure en pouces de fontainier la source à jauger.
145. On a reconnu depuis long-temps les défauts de cet appareil^ la charge d’eau sur les centres des orifices circulaires n’étant que de i(> millimètres , les agitations se comimuuquentde la surface supérieure de Peau à ces orj|ices, et l’écoulement n’est pas régulier. Dans le nouvel appareil proposé par M. de Prony, la charge .serait de 5o millimètres, environ trois fo& plus grande. Pour éviter les fluctuations qui ont Utti k la surface supérieure de l’eau dans la caisse, il conviendrait de recevoir l’eau de la source dans un réservoir d’une grande étendue, qui environnerait la caisse de jaugeage. Au lieu de faire cette caisse en plomb, l’emploi dii'i^c serait. pfé* fétable; ce métal étant plus dur, les trous circulaires se défoAneraient difficilement par 1 enfoncement répété des tampons en |^is; on en a déji fait cet usage pour la machine de Marly.' * * " . . - ^
Il est indispen^ble de mettre la caisse à l’abri du Vent ët dés cotirans
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d'air qui agiteraient la surface de l’eau; il £aut^u«si avoir attcntiop de séparer les trous par des intervalles égaux d’envîrun ao millimètres au moins. Un ajutage, pour chaque orifice, serait préféiéble il une mince paroi ; et en terminant l'ajulage extérieurement par une surface conique, on -le fermerait par un étui conique, qui ne déformerait pas l’ii^térieur do l'ajutage. • •' • '
La plupart des eaux contiennent des sels terreux qui se déposeraient sur les parois intérieures de la caisse et des ajutages, et en changeraient loi; dimensions, si l'on n’avait pas l’attention de prévenir la formation de'ces dépôts. .
. 1 4fi> Pour que la quantité d’eau écoulée par un ajutage, sous une cliarge' ou une pression donnée, soit la plus grande poss'rble, il y a un double effet à produire, de diminuer en même temps la contraction de la veine fluide qui sort par l'ajutage, et le frottement du liquide contre lès parois de cet ajutage. On obtiendrait le premier effet en augmentant la longueur de- l’ajutage, et le second par la réduction de cette longueur. On a déjà vu (art. I iS) que cette réduction avait une limite; mais quelle que sojt la longncur de l’ajutage qui correspond à la pins grande dépense d’eau, et que l’expérience seule fera connaître, j’ai observé qu’on pouvait encore s’eii 'écarter sensiblement, sans diminuer la dépense. Ainsi, pour une charge de I à 3 mètres, et un orifice de ao millimètres, Ig longueur de l’ajutage peut varier entre a à 3 fois son diamètre; en diminuant la chaire, la réduisant à un centimètre, par exeiAple, les limites de la longueur de l’ajutage qui correspond au maximum de dépende seraient plus rapprochées.
i47- On croyait autrefois que le produit d’un orifice en mince paroi, rt celui d'im ajutage cylindrique de même orifice, qui aurait pour longueur à peu près le rayon de cet orifice, ne différaient pas {voyez le Mémoire sur le jaugeoffe des eaux courantes, par M. de Prony, in-4°, année i8oa, pag..i4>3' alinéa). Cette opinion avait été accréditée par 41. ,Yince {fiayez son Mémoire publié en 1796, tomeLXXXV des Transactions philosophiques)', mais j’ai prouvé qu’ipi liquide pouvait couler par un ajutage', et. le remplir quelque petite que fût sa longueur, pourvu qu'on ait diminué .suffisamment la hauteur du liquide au-dessus de cet ajutage {voyez le Bapè port de M. Caitchy, pag/ 98). Il n'y a qu’un cas où l’ajutage n’augmente ta dépense; c’est celui où l’eau ne coide pas à plein tuyau ; ce qui arriva roiijours, lorsqu^ la loqgueur -de l’ajutage est trop petite par rapport à la hauteur génératrice de la vitesse de l’eau.
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DES MACHINES HYDRAULIQUES
148. On nonitne en gén^Tal Machines hjrdrauUques celles qui sont mues par l’eau, ou qui servent à élever ce fluide à une certaine liauteur au-ilessus de sou niveau; je les divise en deux classes; je comprends dans la première toutes les Machines qui reçoivent directement l’action de l’eau emplo;rée comme force motrice; la deuxième classe comprend les Machines « hydrauliques, qui peuvent être mises en mouvement par un agent mécanique autre que l'eau. *
Les Machines usitées de la première classe sont, en petit nombre, et nous en ferons l’énumération complète.;, quant aux Machines de la deuxième classe, qui ne sont pas soumises à la condition ü’ètre mues directement par l’eau, je décrirai seulement celles qui sont en usage dans les constructions hydrauliques, ou qui présentent quelque intérêt sous le rapport de la théorie du mouvement. Nous considérerons les Machines hydrauliques de première classe, dans l’ordre suivant : ^ .
I* Roues hydrauliques motrices;^ . ‘
' a* Seaux et chapelets ; • ;
à* Machine à Siphons; .1' •
4“ Fontaine dç Héroiv et M.ichine de Schemnitz;
5* B«*lier hydraulique; . ' ' 7
6“ Machine à colonne d’eau; , :
7* Machine à flotteur. \
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Des Houes hydrauliques motrices, dont Vaxe de ràtcition est horizontaL
•49- Les roues sont les machines dont on se sert le plus souvent pour transmettre directement l’action de l’eau en mouvement; il y en a de deux genres, elles sont figurées dans le tableau des machines élémentaires, pl. i, aux cases suivantes 1 3‘A, 3^0, 3‘B, 3‘B, 3'’E, série 3. F {voyez la eolonne horizontale supplémentaire au bas du tableau). Le premier genre comprend Icsroucs verticales 3‘A, 3*C, dont l’axe est horizontal et qn’on nomme roues à aubes ou à palettes, roues à pots ou à augets. Les roues horizontales ou dont I axe est vertical, appartiennent au second genre. Ondes désigne suivant leurforme, par les noms de roues à coquilles , rùuei à réaction, danaide, etc. {Foyez, sur ces dernières roues, l’explication du tableau desmachines élé-J* meittaires, chap. IIL)<
lïour comparer la force transmise par une roue dont l’axe est horizontal',
lié
laa .TRAITE -■
à la force employée à la mouvoir, on supposera que l’arbre de cette roue est prolongé , et qu’on y a attaché une corde terminée par un poids connu p; ce poids s’élèvera dans un temps donné 'd’une hauteur h, et l’effet dynamique de la roue dans le même temps sera , abstraction foi te des frottemens, exprimé parph; mais'pendant que cet effet est produit, la source fournit une certaine quantité d’eau d’on poids connu P, laquelle tombe d’une hauteur donnée H, en sorte que la dépense, ou l’effet dynamique edirect, correspondant à l’effet dynamique secondaire ph, sera PH. Faisant varier la vitesse de lÿ roue, en augmentant ou en diminuant le poids p^an Li résistance appliquée à l’arbre tournant, le rapport de l’effet dynamique secondaire ph, à l’effet dynamique direct PH, variera, et l’expérience fera connaître la vitesse de la roue, pour laquelle ce rapport a la plus grande valeur. La roue sera d’antant meilleure que cette valeur approcbéra plus de l’unité. On estimera de même une roue du second genre, en ayant soin que la corde qui est attachée d’un bout à l’arbre de cette roue, et qui porte de l’autre un poids* p', passe sur une poulie disposée de manière qu’on ait le rap port du poids p'k la tension p de la corde près de l’arbre. Pour les meilleures
roues hydrauliques de l’un ou l’autre genre, le rapport^ ne dépsse pas la fraction |.
Description des Roues hydrauliques dites à aubes oU à palettes. (A'qyez fig.pet lo, pl. 3; fig. A, pl. la; 6g. i, a, 3, 4, pb supplémentaire A; £g, I , a de la planche supplémentaire B.)
■ , • • Roues hydrauliques apalettes et a pression, ' •
i5o. Les roues à aubes ou à palettes sont dé' deux espèces, à pression • ou à percussion. Une roue de la première espèce est 'mprésentée en plan et élévation, fig. g et lo, pl. 3; son diamètre extérî&r est de 4,87 mètres; elle porte 36 aubes. L’arbre de la roue est en bqis; son diamètre est de 7 décimètres. Sur cet arbre en bois sont 6xées t;^is embrasures en fantc EF, E'F', E'F' (6g. 9, pl. 3), parallèles au plan de la 6g. 10. La première embrasure est au milieu de l’arbre , et les deux antres à la distance ( 1,3) mètre de celle>là. Chaque embrasure, semblable à une roue de yoi- ' ture, porte six rayons en foute, assemblés sur un moyeu d’un diamètre ^intérieur un peu plus grand que celui de l’arbre; on enfonce des coins en bois dans l’intervalle qui sépare l’arbre et le moyeu , afin qu’ils adhèrent foriemcot Fun à l’autre. Chaque aube est formée de deux planches en bois,
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telles que GH, HL(fig. lo). La planche GH est soutenue sur sa longueur par trois tasseaux en bois, qui sont fixés chacun par une clavette sur les bords d’une embrasure en foute. La seconde planche HI, inclinée par rapport à la première GH , a principalement pour objet d’empêcher l’eau de passer entre les embrasures.
Une source ou une rivière entretient le niveau de l’eau en amont , à la hauteur KL(fig. lo); le coursier NNO, exécuté en pierre de taille, est terminé par une surface cylindrique, dont la section droite est un arc de cercle d’un rayon CO, tant soit peu plus grand 'que celui CD de la roue. L« fond de ce coursier, à partir de la verticale CO, est im peu incliné pour faciliter 1 écoulement des eaux en aval. Une vanne MN, qui peut glisser sur la partie NN du coursier, règle la quantité d’eau qui sort du réservoir pour entrer dans l’espace compris entre la roue et le coursier. Les trois faces du coursier, qui terminent cet espace, sont l’une cylindrique, et les deux autres planes et verticales. L’eau de la source se déverse de la partie supérieure M de la vanne, sur les palettes N, N', et la roue tourbe avec une petite vitesse, de manière que l’eau arrive sur les aubes, et les quitte aveé une petite vitesse : elle fait quatre tours par minuté, ce qui donne pour la vitesse de l’extrémité de l’aile ( i,i ) mètre par seconde.
La vanne est mue par un mécanisme particulier. Un tourniquet TU (fig. g) ' et une roue en, fonte VX tournent sur le même axe; la roue engrène un pignon wx, dont l’arbre ab, qui traverse un mur, porte deux autres pignons,
Y (fig. ^)yy,y (fig. lo); ces pignons engrènent les crémaillères droites' “> P (fis- 9)» “» to), auxquelles la vanne est attachée.
Un grillage (fig' 9) retient les corps flottans, qui, sans cet obstacle, seraient entraînés par le courant entre le coursier et les ailes.
_ La roue hydraulique que nous venons de décrire a été établie sur la rivière d’Essone, j>ar M. Aitken, dans une filature appartenant à M. Feray- Oberkampf,
Quelques ingénieurs mécaniciens ont nommé les roues de cette espèce, roues de côté : la dénomination de roues à palettes et à pression est préférable.
Description des roues hydrauliques a aubes et à percussion. .
iSi. Le vannage et le coursier sont disposés pour celte espèce de roues, comme on le voit fig. 3 et f\, planche supplémentaire A, ifi"* du 1" chapitre; le fond du coursier est arrondi suivant la courhufc de la roue près de la verticale abaissée du centre de cette roue; au-delà de cette verticale, il y
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a an res3aut, et (élargissement tlu canal pour faciliter l'écoulement des eau*.
vanne est inclinée , afin que l’extréroité inférieure soit très-voisihe des aubes, qui doivent recevoir le choc de l’eau. Une source entretient l’eau du réservoir au niveau LK; lorsque la vanne est levée à bras d'hommes ou par un moyen méc.'inique, l'eau sort par l’extrémité inférieure de la V!»nne, avec la vitesse due à la distance verticale comprise entre ce niveau- et le foiul du coursier, en avant de la roue; elle frappe les aubes ou palettes de cette roue; ce^ percussion leur imprime un mouveAient de rotation qui se transmet pSr l’arbre aux moteurs sccoudaires.
1 5a. On s estbeaucoup occupé de la forme et de la direction à donner aux aubes; la fig. A, pl. la, reprcisenle des aubes planes, les unes dii^^sdans le plan de l'axe de la roue, d'autres inclinées par rap)X>rt k ce plan; elles sont supportées par des tasseaux fixés sur les jantes de la roue. Quelque-, fois, l’aube est légèrement courbée comme on le voit en a, dans le .<tenS' parallèle à l’axe de la roiie. Chaejue aube plane est un petit rectangle, dont leS'deux cotés parallèles à l’axe de la roue sont horizontaux. M. Joseph ■ Morosi, de Milan, proposa (en j8ia et i8_i3).de placer sur cfiacun des côtiis non horizontaux des aubes, un rebord ou liteau , qui serait en saillie d environ 6 à 8 centimètres, sur la. face exposée ou eboe de^l’eaiu En i8a5 et 1827 , M. Poncelet, officier au rarps royal du génie, anVien élève de I École polytechnique, a publié deux Mémoires' sur une roue à aubes courbes de son invention; nous allons déciére cette houe d'après le dessin joint au second Mémoire de 1827 ' . ■ f* •
Dest rifjtioii dune Houe b^'draxdique à aubes cyhndriques. "
i53. Les fig. 3 et 4, pl. supp. A, représentent eu coupe et en plan, sur;
1 échelle de tant le dispositif de la roue et du coursier, que celui du réaervoir, du pertuis, du ressaut, du coursier, etc. I.es dimensions suivantes i sont exprimées en centimètres :
Diamètre extérieur de la roue. ..>.... 35; centimètres.' '
I.x>ngueur de l’arbre de la roue /rf
■ Diamètre de cet arbre 65
Ia roue est composée de deux couronnes ou plateaux annulaires en bois de chêne, sur lesquels les aubes courbes s’assemblent. L’écartement inté- -• rieur des couronnes est de 76 centimètres; leur largeur de 38 centimetr», . et leur épaisseur d’enviro-n 8 ceulimetrcs. Les aubes courbes, au nombre *
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de 3o (mieux, suivant l'auteur, de 36 à 4o), Vivent être en tôle de 3 millimètres d’épaisseur; elles ont pour largeur la distance de '76 centimètres des deux couronnes. Chacune d’elles doit être fixée sur ces cotironues par six ou huit oreilles repliées d’équerrè et clouées.
Des aubes planes, placées entre les côuromies de M. Poncelet, présenteraient les mêmes avantages que celles à rebords de M. Morosi, et sous le rapport de la construction, une couronne continue est préférable à un système de planchettes isolées.
Chaque aubecourbe de M. Poncelet est terminée, du côté on elle reçoit 1 impulsion de l'eau, par ime surface cylindrique, <lont les arêtes sont parallèles à l’axe de la roue, et qui a pour section droite tm arc tel que 44' ( ^)» coupe la circonférence extérieure de la roue sons un angle
qui varie de a5 à 3o“. Le centre o de cet arc ést sur une droite ©4' perpendiculaire k la droite 4 9 i laquelle fait, avec la tangente 4'y * Is circonférence extérieure de la roue, un angle donné (36* par exemple). La <lroite ©4 coupe la circonférence intérieure de la roue au point , et ou détermine la position du centre o, en faisant po le septième ou le sixième de la largeur (38 centimètres)des couronnes, ou de Ja différence entre les rayons des oirçonférences extérieure et intérieure de la roue.
La partie du coursier qui verse immédiatement l’eau dans les'augets a 70 centimètres de largeur (6 centimètres de moins que la distance des couronnes). Ix;s joues du coursier sont terminées à 90 centimètres du pertuis par des arrondissemens qui les raccordent avec les faces latérales du réservoir; ce réservoir fournit à la roue l’èau qu’il reçoit d’une dérivation de la Moselle. Cé volume d’eau a été estimé, par M. Poncelet, d environ 53o litres par seconde, ou 3i8oo litres par minute, avec la vitesse due à une chute de i5o centimètres.
I.e Mémoire de 1827, dont cette description est extraite, contient d« nouvelles observations sur les dimensions à donner au ressaut R, et au coureier de décharge, que l’auteur a ajoutées au Mémoire précédent de i8a5.
La rouc.de M. Poncelet, construite sur les dimensions que nous venons d'indiquer, est établie dans une scierie appartenant à un propriétaire très-zélé pour les progrès des sciences, M. de Niceville, fermier des moulins de la ville de Metz. Des expériences ont été faites pour comparer les •■flets dynamiques de cette roue, à la puissance mécanique de l’eau employée à la faire tourner (vaj-es art. i58).
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Roues à palettes, dont l'arifre peut s’élever ou s’ abaisser psù- rapport au ■ . . . niveau de Veau.
1 54- Les moulins placés sur les rivières navigables sont pour la plupart . mis en mouvement par des roues hydrauliques, dont les aub»*plongent dans l'eau, du quart ou du tiers de leur hauteur*. Aux époques de la cnie des eaux, ces aubes sont noyées, et l’action de l’eau devient presque nulle. Pour remédier à cet inconvénient, on emploie des roues en pendentif, dont les arbres peuvent s’élever ou s’abaisser à volonté par rapport au niveau de l’eau-dans la rivière. Soit A (fig. i, a, pl. suppl. A) l’une de ces roues. Les I tourillons 0|_de l’arbre de cette roue portent sur deux pièces de bois jumelles CC , qui peuvent elles-mêmes tourner sur des tourillons' 6xcs, placés dans le prolongement de l'arbre d’une roue B, auquel la résistance utile est appliquée. Ces pièces de bois sont terminées par des arcs de cerck ef, atixqnels on attache des cliaînes i, qui s’enroulent sur un treuil D,D'D'.
Une roue .d’engrenage bb est ajustée sur l’tine des faces verticales des jantes de la roue hydraulique A, et communique' le mouvement' utile à l.i' roue dentée B , dont l’arbre est fixe. ' V
Description des Roues à pots ou augels ( fig. A , pl. i a ; fig. , i a , pl. siippl. B ,
17“* du I" chapitre.)
1 55. Les roues à pots ou augets servent à employer l’eau qui tombe d’une hauteur donnée, ou seulement par pression, ou par pression et iraptilsiou simultanées. Chaque auget est une petite caisse ou .seau qui n’est ouverte que d’un seul côté, pour recevoir l’eau de la source. Cette eau arrive par un canal dont le fond est peu incliné; elle se déverse dans les augets qui sont placés sur la circonférence de la roue, et qui présentent successivement le côté ouvert, à l’extrémité du canal. Les augets, en partie pleins d’eau à la moitié ou aux trois quarts de leur capacité, tournent avec la roue et né se vident que lorsqu’ils arrivent vers l’extrémité du rayon vertical de cette roue. La forme des augets n’est pas toujours la même, cumm.a on le voit, fig. A et fig. A', pl. la; fig. 1, a, pl. suppl. B.
La roue et ses augets sont ordinairement construits en bois; les pièces qui composent la roue à augets, que nous allons décrire, sont en tôle ou en fonte de fer : elle a été construite à Manchester, et établie depuis quelques années à Wâsserling (département du Haut-Rliin), dans une filature ap . partenant a MM. Gros, Davilliers, Roman et compagnie.
• Du Moteur rt du Fannage de la Roue à augets de ff^asserling. ^
PI. supplémentaire B ( 17"“ du i" chapitre).
156. Le moteur est uqe source d’eau dont la chute totale est de 6“"' i, et qui fournit 3i5“"” par secondes.
L'eau dontle niveau est LK (%. 1, pl. Aippl. B), est amenée par un canal dans une citerne b en fonte de fer, d’où elle coule dans les augets , lorsque la vanne s est ouverte. l..e côté de la citerne sur lequel cette vanne est appliquée est garni d'un râtelier dont les lames sont inclinées, de manière que l'eau entre dans les augets, sans choc contre les parois latérales. Une forte traverse z en fonte établie sur la citerne porte des boulons a, qui maintiennent le râtelier.
La vanne, qui a la même longueur horizontale que la citerne et les augets, est garnie de quatre crémaillères t, engrenées par autant de pignons U, montés sur un arbre horizontal.
La pièce de fonte z, traversée par les boulons a', porte deux poulies c; deux autres poulies semblables e sont fixées sur le sommet du râtelier, et deux chaînes d, qui passent sur les gorges de ces poulies, sont attachées d'un bout à la vanne s, et portent de l'autre houl des poids g', qui font équilibre à la vanne. Un grillage h', placé à quelque distance de la vanne, retient les corps étrangers.
De la Roue hydraulique de IFâsserling.
1 57. La roue est composée de deux cercles , et de deux couronnes circulaires en fonte de fer, entre lesquelles les cloisons qui forment les augets sont fixés. Le nombre des augets est de 70; la longueur de chacun d'eux, qtti est de 5,3 mètres, mesure la distance des deux couronnes circulaires, dont la largeur est de quatre décimètres (o'*,4). Le diamètre extérieur de chacune de ces couronnes est de ( 7'*,a), et comme la chute totale est seulement de 6“ ,33, l'introduction de l’eau ne commence qu’au om^ème auget, à compter de celui qui est sur le diamètre vertical de la roue et â la partie supérieure de ce diamètre. Les vingt augets, à moitié pleins, qui suivent celui-là, contiennent chacun la même quantité d’eau , et se vident successivement , en arrivant près de la verticale abaissée du centre de la roue. Les cloisons des augets comprises entre les deux couronnes parallèles et verticales, coupent les circonférences extérieures de ces couronnes, sous un angle de 5a degré* 45 minutes; les lames du râtelier font le même angle avec ces circonférences.
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Les deux cercles «le la roue sont comiiosM chacun de jantes qui s’assemblent en P .....p; ils sont unis à l’arbre g de la roue par dès rayons /, assembli’is sur les disques i en fonte, montés sur les bouts de l’arbre g. Les courtjnnes c/sont boulonnées sur les Jantes des cercles. Chacune de ces couronnes, ou l’une d’elles seulement, porte sur la face opp«>sée à celle qui ferme les augets, une denture igtérieure, qui engrène les dents «Fun pignon e, monté sur un arbre horizontal f, auquel la njsistancc est appliquée,
I.CS collets de l’arbre ^(flg. i, a , pl. suppl. R) tournent dans deux forts coussinets h; les paliers de ces coussinets sont établis sur la ma^iinerie k (fig. a), qtd forme les «xrtés du coursier.
Les dis«pics i (fig. a) ressemblent à un couvercle de boîte circulaire; le rebord de ce couvercle reçoit les bouts des rayons des cercleà de la roue, et ceux des contreforts m, ajustés en g, qui sont destinés. à recevoir les deux disques oppos«;.s i et à fortifier, l’arbre gg de la roue. Les contreforts m sont rangés sur deux cônes tronqués et oppos«^, dont les petites bases sont les disques «, Adont la grande base commune est le cercle qui passe par les centres de?ajustemens
Houe hydraidique 'à double rangs de jmts (fig. A', pl. la).
i58. Cette roue a pour objet de changer à volonté le sens du mouvement circulaire de l’arbre GHK. (fig. A’, pl. la) de cette roue. Le premier rang ABB'G (fig. i), reçoit l’eau de la source par un orifice E, K’ (fig. i et a), qu’on ouvre ou qu’on ferme à volonté au moyen d’une soupape, second rang ABDC ( fig. i ), reçoit l’eau par l’orifice F, F (fig. i et a). Des chaînes (/w,7u') (n, n ) font tourner les leviers auxquels les tiges des soupapes sont attachées. Onvoitparlafig. a, que les panneaux ou cloisons qui forment "<Æ double rang de pots ne sont pas tournés dans le même sens, quoiqu’ils fassent avec la surface extérieure de la roue les mêmes angles. L’eau qui tombe sur les panneaux pq (fig. a) fait tourner la roue dans un sens,’et pour changer la direction de ce mouventent circulaire , on la fait tomber sur les panneaux p'q'. ' ' ^ .
Théorie et comparaison des roues à palettes et à augets. ‘ ' '
' iSq. Considérons d’abord une roue à palettes, et soit (fig. A, pl. la) la palette, au moment où elle arrive dans la direction du rayon vertical de la roue. L’eau dont la direction est indiquée par la flèche q frappera l’aube P, et lorsque l’arbre de la résistance, sur lequel la roue est fixée, aura pris
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un mouvement de rotation uniforme, l’action subcessive de l'eau sur cett^ aube verticale p entretiendra le mouvement^
Nommons M la masse d’eau qui frappe l’aube p dans la direction horizontale; V, V les vitesses de l’eau avant et apres le choc; la tension, ou la pression dynamique de l’ean sur l’anbe, sera donc la masse M animée de la diffé^nce des vitesses V et V', ou M ( V— V )i Ij» vitesse du " point d’application de cette tension est égale à celle de l’eau après le choc, ou à V'; il parcourt donc en i', unité de temps, l’espace V; or l’effet dynamique dans le même temps, est le protluit de la tension par l’espaoe que le point d’applicatiun de la tension parcourt ; donc l’effet dynamique transmis par l’eau à l’aube, dans l’unité de temps, est MV’4 V — V), ou MVV — MV*. Pour que cet effçt soit un maxùmmi, il fitu^ qu’on ait
0 > c’est-à-dire, que le centre de tension sur l’aube doit être animé • dune'vitesse moitié de celle de l’eau motrice. L’effet dynamique correspondant à cette vitesse est appelant H la hauteur génératrice de la vitesse V de l’eau, on aura (art. 1 19) V*=a^H, ou H=^. L’effet dynaihiqiie maximum transmis à l’aube verticale de la roue dans l’iunté de temp^, sera donc ou Mais l’effet dynamique de l’eau écoulée dans le même
temps est le poids Mg de l’eau tombant de la hauteur H, ou MgHî'd’ouÜ suit que la roue à aubes, dans l'bypolhèsc du choc de l'eau dirigée contre une seule palette, perpendiculairement au plan de çette^palette' ne peut recevoir au plus que la moitié de l’effet dynamique du moteur;
, l’autre inçitié de cet el(et«st perdue; elle reste dans l’eau qui coule dan.s le canal de fuite, avec une -vitesse moitié de celle dont Peau était auiniéè avant de happer l’aube. Le choc des. filets d’eau coptre l'aube, les brise, les dispei-se, leur imprime des mouveraens en divers sens, qui détruisent -v*- ^ Ji
.1*) ftn détermine ràtte valeur en égalanA zéro U difTérentiella de ( W'— Vt),.pri«e i>«r ra|iport 4 l« viiease inconnue V; maU il est facile de vérifier Iç résultat auquel ou arrive en düTérentiant, par le raisoancniem suivant :
Soit V étant une quantité ioconnuo .qu'il faut déterminer, d'après la conditiou
qu#Ia quantité W — V* soit la pins grânde^possible. Cetté quantité devient, par la subsii-
lutton de la valeur snpposcc ®**» pour que celte dcniière quantité soit ihi
tnûximumf U Caut évideinmeDt qn'oo ait o; donc on doit avoir V* s: — .
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encore une partie considérable de la puissance mécaniijiie de l’eaif, en sorte que les meilleures roues à aubes transmettent i peine les | de l’effet dÿna*: mique du moteur. Il résulterait des ex|>ériences faites avec beaucoup de soin, par ^ï. Poncelet, sur' les roues k aubes cylindriques de son invention, que pour ce genre de mues à impulsion, que nous avons décrites (art. i53), l’effet dynamique transmis k l’arbre descet^lrait rarement andessous des I de l’effet dynamique de l'eau motrice dépensée, et pourrait s’élever aux 7 de cet effet , comme pour les roues à augets.
Théorie des Roues à pois ou à augets.
iGo. Uq a TU (i 55) que ces roues Sont construites de manière que l’eau est conduite par un canal dans les augets, et que, pour éviter lA chocs, elle y entre parallèlement aux parois latérales de ces augets. Ayant mené par le centre de gravité dé la masse d’eau qui entre dans l’un des abgets, une droite parallèle aux parois latérales de ces augets, ou conçoit une circonférence C, qui a même centre que la roue, et qui est tangente à cette droite; c’est sur cettedroiteqn’on mesure la vitesse del’causortantdu canal; |in pqjnt quelconque de la circonférence C décrit, dans l’unité de temps, .un arc de cercle qu’on prend pour la mesure de la vitesse de rotation deS( angi-ts. Pour que l'eau n’agisse sur la roue que par son poids, il faut que Nés deux vitesses de l’auget, et de l’eau au moment où il s’emplit, soient égales. On satisfait k cette condition, en inclinant le canal qui amène l’eau dans les augets, ou, si le canal est horizontal , en laissant tomber l’eau d’une certaine hauteur avant qu’elle y arrive. Nommant M la masse d’eau qui entre dans un auget, et k la hauteur dont elle doit tomber pour ac- * quérir une vitesse égale à celle de l'auget, l’eau sera capable, en entrant dans l’auget, d’un effet dynamique égal à M/i; on doit remarquer qu’elle aura la même vitesse , à l’instant où elle le quittera ; ainsi cet effet dynamique ne se trai*sfnet pas à l’arbre tournant de la roue : mais la masse d’eau M tombe de la hauteur verticale compile entre les deux points où l’auge^ s’emplit en partie, et se vide : nommant H cette hauteur, l’effet dynamique MH sera transmis en totalité à l’arbre tournant, dans le temps que l’eau met à tomber de cette hauteur.
i6(. Puisque l’effet dynamique MA est perdu, et que le facteur h de cet effet augmente avec la vitesse des augets, il est évident que pour obtenir le plus grand effet de la chute totale de l’eau , qui est H+A, il faut donner à la roue la moindre vitesse possible dq rotation; cependant, pour que le
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raouvcment de cette roue soit régulier, il faut qu'elle prenne une vitesse de rotation plus grande que la limite indiquée par la tliéoric; elle est ordinairement d’un mètre par seconde. En donnant une vitesse moindre, il est_ a craindre que les rroltemens, ou les inégalités dans la résistance appliquée à l’arbre, n’arrêtent tout-à-fait la roue.
i6a. L’arbre touriutpt d’une roue hydraulique est principalement destiné à transmettre le mouvement de rotation à un autre arbre, dont la vitesse de rotation est déterminée par la nature du travail qui se fait dans l'étabUssement où la roue est placée. Le plus souvent cette vitesse est trèsgrande, et il faut multiplier les engrenages pour passer de la vitesse du premier arbre, moteur direct, àcelle du second arbre, moteur secondaire: ce qui est un inconvénient, et pour l’éviter on donne souvent la préférence aux roues à aubes ou à palettes, sur les roues à augets. Souvent on emploie ces dernières, en faisant agir l’eau motrice et par son poids et par impidsion. Pour que cette double action ait lieu en même temps , on fait tomber l’eau d’une ïkauteiir h assez considérable, pour acquérir une vitesse plus grande que celle de la roue; elle frappe les parois latérales et Je fond des augets, %t cette impulsion, jointe au poids de la masse d’eau contenue dans les augets, entretient ^e mouvement de rotation accéléré de la roue à augets; mais dans ce mode d’action, les cl socs sont obliques; 1 eau est brisée, refoulée, réfléclde, et la perte d’effet dynamique est considér,able. La roue de M. Poncelet, que nous avons cdnsidérée J[art. i54) comme une roue à aubes, nous parait remédier à la plupart de ces incouvéniens.
Théorie de la Rou&de M. Poscklet, considérée comme ime roue a augets sans fonds.
i63. En considérant la roue de M. Poncelet comme une roue à auget.s, chaque auget est une caisse à quatre faces, ouverte par les deux bouts; et les deux faces latérales sont planes et parallèles, et les deux autr^ faces cylindriques; l’eau doit y entrer comme dans les aügets des roues ordinaires- parallèlement aux parois de ces augets; ayant la vitesse due à la chute , elle s’élève dans l’auget courbe sans se rompre; elle perd en y montant la vitesse qu’elle avait acquise; ensuite elle redescend , et reprend, dans l’buget même, la vitesse qu’elle y avait perdue, mais en sens contraire, ou . dans le sens opposé à celui du mouvement de rotation de la roue. L eau motrice a donc dans l’instant où ellequitte l’auget courbe, deux vitesses égales et en sen%contraire ; d’où il suit qtie sa vitesse absolue est nulle. Ainsi
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en théorie, tout l’effet dynamique de l'eau est transmis à l’arbre tournant.
On^ concevra facilement le principe de la mue à aiigets courbes sans _ fonds, en recherchant par quel moyen on peut, sans éprouver de clioc contre terre , descendre d’une voiture, telle qu’une diligent», qui va au grand trot. Ayant fixé sur l’extérieur de la voiture, et de l'avant à l’arriére, un plan incliné qui descende à fleur de terre, la peapeime qui moiitera à , In partie supérieure de ce plan, et qui se laissera glis.sej', acfjuerra en descendant une vitesse égale et contraire à celle de la voiture , si le plan incliné a les dimensions convenables. Il en est de même de l’aiiget courbe de M. Poncelet ; l’eau s’y élève, comme la personne sur le plan incliné, et acquiert en descendant une vitesse égale et contraire à celle de la roue. Pour satisfaire à cette condition essentielle, la vitésse de l’eau avant son entrée dans l’aiiget, et la vitesse de l’aiiget sont liées ]>ar une relation que M. Poncelet a déterminée par la considération suivante. Soit V la vitesse .absolue de l’eau, au point où elle rencontre l’aiiget; v la vitesse que ce point de l’aiiget'doit prendre, et dont ou cherche la valeur. Ces deux vitesses sont par hypothèse dirigées sur une même droite tangente an cercle décrit par le point de l’attgqt frapjié par l’eau; il s’ensuit qim la vitesse de IVau sera «lans l’augft, à l’instant où elley entre, V — t/;mais l'eau doit jterdre cette vitesse, en .s’élevant dans l’aiiget, et l’acquérir de nouveau en descendant; elle aura doue, à l’in.stant où elle quitte i’auget, pour entrer dans le canal de fuite, en aval de la roue, la' vitesse primitive (V— e) diminuée de la vitesse e, acquise en scns.contraire, ou (V— i/) — e=V — ae. La condition que la vitesse de l'eau qui quitte l’aiiget soit nulle est exprimée par l’équation s • •
V — ai' = Oi on e='-.
C'est-à-dire que dans la roue de M. Poncelet, comme dans les roues à aubes ou palettes, la vitesse de la roue doit être la moitié de celle du courant.^ ^ '
, i64- De meme que pour descendre sans choc d'une voiture, il faut que la longueur et la |xmte du plan incliné soient en rapport avec la vitesse de la voiture, <le même les dimensions des augets de la roue de M. Poncelet dépendent de la vitesse du courant qni la fait tourner : la détermination de ces dimensions et de toutes les autres parties est l’objet des Mémoires publiés par M. Poncelet, en i8a5 et i8ay, dans lesquels les constructeurs trouveront les renseiguemens nécessaires pour l’exécution en graaid d«s nouvelles roues. * * - - • . . v •
(’ompnrcUsoH des Boues à aubes oujscdettes , et des Roues <7 augets.
165. Lne roue à jwlettes nouvelieroeut établie pour le service de la pou-
drerie de Metz, a été observéefiar M. Poncelet : elle est mise en mouvement |iar un cours d’eau, dont la duite est et qui (uumit, |>ar heure, un
volun^ld'eau estimé i944“““**t36 ffbrce d’environ 4o83.Ud, ou lü chevaux valseur, chacun de aSo.ün par heure). Elle fait marcher un double rang de pilons. Ces pilons, au nojphre de vingt-quatre, pèsent moyenneqient
chacun; ils étaient élevés de 4 décimètres environ en hauteur, et battaient 43,7 coups par minute, quand la roue avait la vitesse corres- |K>ndaute an maximum d’effet dynamique transmis. Cet effet a été trouvé • de io35.Vn. Ee rapport de cet ellet, à celui qui a été dépensé en eau motrice , est : J-jn , ou environ *
Le diamètre de la roué hydraiüique de la poudrerie de Metz est de 7“*"“, 34 ; les palettes sont dirigées suivant le rayon de .la rqpc ; chaque palette est un rectangle de 88 centimètres dq larfi^ur sur ^o dchauteur.
I.a vitesse dit centre d’impulsion des palettes était d’environ a"^’,47 par seconde, environ les 'l. de celle de l’eau.
Ainsi l’une des meilleures roues à aubes, mLse dans le meilleur_état d’exécution et de conservation, donne, -en effet dynamique utile, à peine le quart de l’effet dynamique dépensé. Il faut néanmoins observer que la discontinuité du mouvement des pilons et l’élasticité des roantonnets de CCS pilons, absorbent une partie de la force motrice, «lont on n’a pas tenu compte. ,
' Kxjsériençes de Sme.vtok sur les roues à aubes et à augets. •
166. Ces expériences ont été faites avec l’appareil (fig. 4 et 5, pl. 3), décrit (art. 95—97). On a vu l’usa;^e de cet appareil pour déterminer la vitesse de l’eau qui sort par la vanne, et par conséquent la hauteur gi-iiératricc do cefte vitesse. Le procédé qu’on a suivi fait" connaitre le poids qu’d faut mettre sur 1Ê plateau R i>our vaincro les frottemens et l’inertie. Ce poids étant connu, on enveloppe l’arbre ST de la corde PP, -.dans un sens tel, que le plateau R ef le poids qu’il supporte, fassent tourner la roue dans un sens contraire à celui de l’eau , ou que la roue, en tournant, élève ce plateau. En chargeant le plateau de divers poids, on augmenta la résistance appliquée à l’arbre, et on diminue la vitesse de la roue; Smeaton a observé le* vitesses correspondantes aux résistances,, ét en a déduit ,
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par un calcul très*siittple, l’éffet dynamique de l'eau, et l'effet correspondant de l’arbre tournant. , ' • , . . s
Évêluation de la quantité d’eau dépetuée, ou de l’^f^ djrnamique 'de Veau.
xf)"]. I.a pompe XX (iig, pl- 3) fournissait à chaque coup la même quantité d’eau; le temps de l’expérience et le nombre de coups «WpistoU déterminaient la quantité d'eau écoulée dans le même temps. Multipliant le poids de cette eau motrice par la hauteur génératrice de sa vitesse, le produit est l’effet dynamique do l’eau dépensée. . ■ -
De Veffet djmamiqtte de la roue à aubes de Smcatq.'i.
168. La roue é aubes de l’appareil 4> pl- 3), âujdiam'ètre extérieur a pieds (61 centimètres), porttit sur sa circonférence ’i4 ailes ; cette circonférence est donc de 75 pouces angolais, ou iqo,5 centimètres.
. Smeaton a mis sur le plateau R un poids de 4 livres (ou i8i4 grammes), et ce même, poids augmenté successivement d’une livre; a observé le nombre de toufs de roue, correspondant à chaque poids; la table suivante contient le résultat de cette observation. .. i.
Poids nda mu 1«
Nombret d« toon d« U rove
^ Prodok do pcùdj et du ,
idatcao h. t
dn» oae niiiau.
atwDbre do toon.*
ir
La roue est arrêtée par le poids de la livres; et l’eau fournie par la vanne, après s’étre réfléchie contre l’aube',* s’écoule entre cette aube -et l’orifice. ' . >•
Les nombres de la^troisième colonne sont proportionnels auc effets dynamiques de l’arbre-tourtiant, et le plus grand de ces nombres, a4o , correspond au plus grand e(fet. • • j
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i6^. Pour calculer cet effet marimuin, on prend pour la vitesse de la
roue, celle de Textr^tnité de l’aube, pÉrce que la vanne est très-peu élevée
au-dessus du sol du coursier. On a vu (art- i68) que^a^irconférence de
rextrémité de l’aube était de iqo,5 centimètres, ou 7$ pouces anglais; l’eau
et le contre-poids agissant ensemble (art. 97), la roue a fait 86 tours par
minute; d’où il suit que la vitesse par seconde de l’eau et de la roue était
^ , ou 107 ï pouces. ,
circonférence de l’arbre sur laquelle la corde s’enveloppe est de 9 pouces (aa8,6 millimètres); le nombre de révolutions correspontlant au d’effet étant 3o, la longueur de la corde enroulée sur l’arbre senHm 80X9 pouces, ou 370 pouces; et jwrce que le plateau est susjiendii à la chape d’une poubn par une double corde, le poids 3o livres, mis dans ce plateau, n’est élevé que de la moitié do 370 pouces, ou de i35 pouces; ainsi, la partie la plus considérable de l'effet dynamique de l’arbre-toiu'nant est exprimée par le poids 8 livres élevé à la hauteur i35 [wnees, ou par 1080 imités dynamiques d’une livre élevée à i pouce.
Mais lorsque la roue fait 3o tours par minute, les frotteraens et l’inertie oiit, pour cette vitesse de rotation, une valeur qu’il faut déterminer, et pour la déterminer, on se sert encore de l'appareil (fig. 4'< pb 3). La vanne étant fermée, et l’eau cessant d’agir sur les ailes de la roue, on cherche un poids P qui, mis dans le plateau donne à la roue la vitesse de 3o tours par miuute; la force accélératrice «le la planteur étant k chaque Tnstant «létruite par l’inertie et les frottemens, ce poids P est^de [ de livre; et comme le plateau vide et la poulie pèsent ensemble J de livre, le poitls qui mesure la partie de la résistance qui résnlte de l’inertie et du frottement est de î ou | de livre; le poids de 8 livres, mis dans le plateau, doit aussi être augmenté de | de livre, poids du plateau vide et de la poulie, et on aura pour l’dffet dynamique de l’arbrc-tournant, -
1 • 8 J livres X 1 35 pouces , a* Mivre x 1 35 pouces, tffet total, ia66 unités d’une livre élevée à i ponce.
170. La résistance appliquée à l’arbre est 8 'livres, et celle due aux frottemens et à l’inertie, n’est comptée que pour ’ de livre; ces «leux nombres sont dans le rapport approché de 1 1 à 1 ; mais il faut remarquer que dans un appareil à grandes dimensions, très-différent «l’im modèle, la seconde résistance serait beaucoup plus considérable par rapport k la première.
Diui"
. Coogk
, Boue à, augeit de Smeatok. ‘ . ■'
171. SmcatcMiii substitué, dans l’appareil ( fig. 4» P*- 3), à la roue de -'iA ailes et du diamètre a pieds ou 61 centimètres, une roue à augets de même diamètre. Le nombre des augets était de 36, et chaque auget avait de profondeur a pouces ou 5i millimètres.
Comparaison du plus grand effet dynaifdque de l'arbre des roues à aubes et à augets, et de la force motrice employée pour produire cet effet.
17a. La vitesse effective de l’eau, 107 pouces j par seconde, hauteur génératrice i5 pmuces; le volume d’eau écoulée en une. temps des 3o révolutions de la roue, pèse a64 7; livres; ainsi, l'effet djr namique de l’eau motrice, qui correspond au maximum d’effet de la roue; est 3970,5 unités d'une livre élevée à un pouce. Mais cet effet maximum est (art. i6a) ia66; donc, le rapport de ces deux effets est on de 10 S'3,a , c’est-à-dire xjue le second effet est à peu près le tiers du premier. . On calculerait de la inéqiê manière deux autres effets corr^poiulans delà force motrice et d’un arbre-tournant mu par cette force. 7 r
Les vitesses de Peau motrice de l’uube de la roue, lorsque cette roue est à son inaximum d’effet, sont proportionnelles aux nombres de tours 86 et 3o (art. 161 et i6a); ainsi, la vitesse de l’eau étant i, celle de la roue est un pou plus grande que le tiers de la première vitesse. Cependant, dans la plupart des'inoulins, elle s’approche plus de la moitié que
du tier^., . ,
fei) suivant le même procédé pour la roue à augets que pour la roue à aubes, on a trouvé que la force motrice étant 3900 imités dynamiques, chacune d’ime livre élevée à un pouce (cette unité vaut i i3i grammes élevés à 1 centimètre), on a, pour le maximum d’effet produit par cette force, 1914 unités de même espèce; ce qui donne, pour le rapport de ces deux effets, celui de 3 à a; d’où il suit qu’à force motrice égale dépensée, les effets des roues à augets sont double} de ceux qu’on obtient avec les roues à aubes.
173. On déduit encore des expériences de Smeaton , les règles suivantes.
Règles de Smcatox sur les effets des roues à aubes et à augets.
Sur les roues à aubes.
I '* BÈCLE. La charge virtuelle étant la même, lesfffets d’tuie roue à aubes sont à peu près comme les quantités d’eau dépensée.
On entend par charge virtuelle, la hauteur dont un corps grave doit tomber, pour acquérir la vitesse de t’enu atj moment où elle frappe l’aube «le la rone.
a* nfccLE. La dépense d'eau étant la même, Vejjel est à très-peu près comme la hauteur de la charge virtuelle.
3* RÉCLE. Im quantité d’eau dépensée étant la même, l’efp^est à peu près comme le carré de la vitesse.
4* BÉCLK. L’ouverture de la vanne étant la même, V effet sera à très-peu •’ près comme le cube de la vitesse de l’eau.
gr Sur les rouet à augets.
RÈGLE. Plus une roue à augets est luuite par rapport à la chute to- » taie, plus l’effet qu’elle produit est gra/ul,
a* Kècle. La vitesse de la roue qui corres[)ond au maximum d'effet ,• est à peu près d’un mètre par seconde (art. r56).
L'expérience a appriPque cette deuxième règle s’apjilique et aux grandes et aux petites roues à augets; cependant les grandes roues peuvent, sans perdre sensiblement, s’écarter «lavantage de cette règle. Smeaton dit avoir , observé deux roues, l’une de 8 mètres, et l’autre de 11 mètres de diamètre-; la vitesse d’un point du bord extérieur était, pour la seconde seulement, de \ de mètre; sou mouvement était encore régulier, et elle employait la force motrice s^s perte notable.
1 74. Les roues dites de côté, que nous avons nommées (art. 1 5y) roues \ à palettes et à pression, ont été importées en Franco par un habile ingénieur anglais, M. Aitken. I>es palettes placées sur la circonférence de ces roues peuvent être considéièes comme les fonds mobiles d augets dont toutes les autres faces sont fixes, et il est à remarquer que les faces fixes ne pè>ent pas sur les tourilloiis.de l’arbre de la roue, tandis. que dans les roues u augets ordinaires, le poids total des augets s'ajoute au poids de la roue (*).
. théorie des roues à augets, exposée (art. iGo), s’applique évidem- ,
ment aux roues de côté.
{’) Un mêcsinicini iTc'S-recommuidable, M I.e»chncr, dirige 'k Paris, rue de la Pépimère, faxboarg S.-Hoooré, n* 34) un gr^d atelier presque uniquement destiné 4 la construolion des roues de cAté, qui sont demandées journellement pour les pa|ieterics, les filatures, les moulins, et autres élablisseoiMs indiistrieis du premier ordre.
,^.^j^Diâitizeclby LiOOgle
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<75. Quant à la roue à augets dans laquelle l’eau agit par sou poids ■ et par impulsion, il résulte- des efl^ricnces ^de Smeatoii que son effet total se compose de deux elTets, l'un égal à celui d'une 'roue à aubes, dont la cbaige serait la diflérence de niveau entre la surface du réservoir *et le |K>int où le choc s’exerce, l’aiitne égal à l'effet d'une roue à augets, dont la hauteur serait la différence de niveau entre le point où le choc s'exerce et le fond-dii coursier. Cette règle, donnée par Smeaton, est applicable dans le 'cas où la" roue reçoit le choc de l’eau perpendiculairement à un rayon, et en supposant que sa vitesse soit réglée de manière à faire le meilleur emp'loi possible du choc et de la pression du fluide. , ■*
176. En général, reifut dynamique utile des roues à' aubes dépend principalement du soin qu’on a mis à les bien établir et à les construire solidement. Elles doivent 'conserver la forme d’un solide de révolution dont l'axe est invariable, et se rapprocher autant que possible du fond et du coursier sur lequel elles sont établies. Malgré toutes ces précautions, l'eau qui frappe l’aube est en partie réflécIRe; elle réagit sur l'eau qui sort par la vanne, la disperse, la jette'sur les parois du coursier, et enfin une portion d’eau considérable s’échappe par l’espace qui sépare l'aube de ce coursier; d’où il résulte qu’une partie considérable de la force motrice est consommée inutilement.
- La perte de force, quoique moins grtmde dans une roue à augets que dans une roue à palettes ,' est d’autant plusBiensible, que la vitesse de la ■roue est plus: grande. L’eau qui s’échappe des augets par la force centrifuge> avant que' les augets aient atteint la position où ils se vident complètement, augmente avec la vitesse dé la roue. C’est {tourquoi, en ne considérant que^ l’économie de la force motrice , on doit renoncer à l’usage des roues à augets, dans lesquelles l’eau agit par son. poids et par impuls'ion ; néanmoins il ÿ a des cas où elles sont employées pour donner é la roue de plus petites dimensions, on pcmr faciliter les moyens de transmission du mouvement de l’arbre-toiimant aux mécanismes uliles;-la simpli- ^fiication des moyens de construefion devient dans ce cas uné.compensation dé la perte de force motrice.
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Machuies hydrauliques de première classe, destinées à élever l'eau au-dessus du niveau de la source oü d’un résenwc.
Système de deux seaux unis par une chaîne <|iii passe sur une poulie (pl. 6).
177. Deux seaux A. et B (tig. Ai, pl. G) sont réunies par une niéiiie
corde qui passe sur une poulie US; la capacité du seau A est plus grande que celle du seau B; lorsqu'ils sont pleins d’eau , A pèse plus que B, et c’est l’iuverse lorsqu’ils sont vides. . ^
L’eau £ de la source coule par l’oriQce F, emplit le seau A qui acquiert en tombant une vitesse d’autant plus grande, que la chute CL) de la source est plus considérable; les crochets Q et Q' de$ seaux A et B rencontrent des obstacles O, O’ qui renverseut ces seaux. Lorsqu’ils sont vides, le seau B, dont l’eau a été versée dans le réservoir supérieur Z, entraîne; le seau A, et revient à sa première position dans le réservoir E de la source,
l.a poulie RS engrène dans un pignon qui porte un volant T; l’objet de ce volant est de régulariser le inoitveraent des seaux. 0
La hauteur du réservoir Z au-dessus du niveau E de la source « pour limite la hauteur de la verticale CD qui mesure la chute de cette source.
.Chapelets à godets (pi. C).
178. Un châssis fixe Pt^RT (fig. Aa, pl. 6)" supporte l’axe d’une lanterne à fuseaux cylindriques; une oOrde sans fin, garnie de godets B, B,.... roule sur Ic.s fuseaux de celle lanterne. Le moteur est une source d’eau A, qui s’écoulant par X emplit le godet B; ch.iqne godet s’emplit successivement, et acquiert en tombant une vitc.sse d’autant plus grande que la chute .\Y de la source est plus considérable; le mouveraeat des godets ,se transmet â la lanterne, et à son axe PQ qui devient un moteur secondaire. On peut mesurer l’efTel dynamique de ce moteur, en faisant élever un poids jt attaché â l’extrémité d’une corde qui s’enveloppe sur l’axe PQ prolongé.
179. Un autre chapelet, formé de godets semblables à des trémies, est mis en mouvement par la lanterne EFGD. Chacun de ces godets^t fermé de tous côtés; il ne communique avec l’air extérieur que par un ajutage s, placé au bas de .sa plus petite base. Lorsque les godets C, e, e, v5, I) descendent dans le sens qui est indiqué [wr la flèche, ils sont vides, parce que Veàh s’est écoulée par les .ajutages s; lorsqu’ils remontent, après avoir traversé le bassin de la sourcc,'il$ sont pleins d'eati , et ils la retiennent, parée que’les ajutages s se trouvent dans la partie supérieure des godets ; à mesure
I io ,
que chaque godet arrive à la hauteur du bassin mi, l’eau^qu’il contient tombe dans ce bassûi.
De la Machine à siphons, et des diverses formes du siphon { pi. 5}.
180. Le siphon, pièce principale de la Machine que nous allons décrire, est simplement un tube ou tuyau coudé, ouvert par les deux bouts, dont les orifices sont à des hauteurs inégales au-dessous du plan horizontal,
' passant par le sommet du coude.^Comme on l’emploie dans la composition de plusieurs. Machines lijdrauliques, et dans les conduites d'eau, il est susceptible de diverses formes, qu’il est imfmrtantde faire connaître.
On sait que l’écoulement, d’un liquide par un siphon dont larqdus courte branche plonge dans un liquide, résulte de. l’inégalité de pression stir l^s deux orifices, et que le liquiih; coule dans le sens de la plus grande pression. Pour comprendre cet effet dans toute sa généralité, il est nécessaire d’avoir égard k la densité du nÿlieu dans lequel on reçoit le liquide à .sa sortie du siphon, fcp’écoulement dej'eau ou de tout autre liquide dans l’air se fait de la petite brandie du siphon vers l'extrémité de- la plus longue; l’effet inverse peut avoir lieu, et en voici un exemple.
Prenons une cloche renversée, de verre ou de toute autre matière, et ajustons sur le sommet de cette doche ht longue branche d’un siphon, de manière que l’orifice de cette branche soit dans l’intérieur de la doche, et néanmoins au-dessous de l’orifice de la plus petite branche.
* La cloche et le siphon étant pleins d’huile, supposons qu’ils soient rais dans cet état à une certaine profondeur sous* l’eau ou tout autre liquide plus dense que l’huile; l’huile coulera de la longue branche vers la petite. On observerait un effet semblable en plongeant la cloche dans un liquide, et en mettant le vase qui contient ce liquide dans le vide d’un récipient d’une Machine pneumatique. Quoique nous soyons habitués à considérer la pression de l’atmosphère comme la cause principale du jeu du siphon, on voit facilement, dans l’expérience précédente, que ce jeu se manifeste dans un milieu liquide, et qu’il ne dépend que des différences entre les pressions exercées par l’huile et par l’eau sur chaque orifice du siphon.
181. Lorsqu’on transvase de l’eau ou des liqueurs spiritueuses, la petite capacité des siphons, tels que ADC (fig. i, pl. 5), qui servent à cet usage, permet d’enlevCr, par une simple succion, l'air qui. remplit cette capacité» on aspire à l’extrémité C de la grande branche, ou , plaçant un doigt sur cetteextrémité G , on aspire en F, par un tube BR qui communique avecj’in-
térieur de la gcande branche. Lorsque le liquide élevé par la pression atmosphérique'remplit le siphon dans toute sa longueur, il s’écoule, uar la plus longue branche, et sa vitesse, à l’extrémité inférieure de cette branche, est sensiblement égale à celle qu’acquerrait un corps gmve qui tomberait d’une hauteur égaie à la différence de niveau des deux extrémités du siphon. . - -
i8a; 11 peut arriver que le liquide ne remplisse pas le siphon dans toute sa longueur;, cette circonstance a lieu lorsqu’il se forme un ^ide dans la plus longue branche; alors le liquide passe de la plus petite branche dans ce vide. Pçmr estimer la vitwse avec laquelle il y passe,, il faut connaître In hauteur verticale de la colonne du liquide transvasé , qui fait équilibre à la pression atmosphérique. Soit P cette hauteor, et,/i celle de la plus petite branche, cette vitesse sera égale à celle qu’acquerrait un corps grave qui tomberait de la hauteur P — A. Supposons qu’il s’agisse «le transvaser du mercure, la pression atmosphérique étant mesurée par une colonne de ce liquide ^ 76 centiipètres; si la différence de niveau entre le point le plus haut du siphon et l'orifice de lapins longue branche est plus grande que 76 centimètres, il se formera un vide dans cette.branche; le mercure passera donc de la plus petite branche dans le Vide avec une vitesse dire à la différence de 76 centimètres à La verticale comprise entre le point le plus élevé du siphon et l’orifice «le la plus courte branche. J’ai fait construire un siphon de cette espèce pour l’École Polytechnique; il est garni, à diaciine «le scs extrémités, d’un petit robinet en fer. Pour s’en servir, on emplit d’abord de mercure la petite branche, en versant ce métal dans la graude branche; ensuite on ferme le premier robinet «le r«xtrémité de celte petite branche; on continue à verser du mercure dans la grande branche, et lorsqu’elle est pleine,, on ferme le second robinet; renversant ce siphon , on le suspend en ayant soin «le tenir constamment ses «leux orifices dans du mercure; on ouvre les robinets; le mercure reste «lans la plus grande branche à une hanleiir égale à celle «lu baromètre ;"îl monte «lans la petite branche, d’où il tombe en pluie «lans le vide de la grande branche. Celte expérience est très-propre à faire comprendre la théorie du siphon; elle montre aussi l'influence de la pression atmosphérique sur les liquides qui couleut dans des tuyaux.
i83. On construit des voûtes qui ont la forme d’un siphon; il éu existe une de celfe espèce sur le canal du Languedoc, près de Capestang et<fe Ventenac, qui remplit le même objet que le siphon j>ortatif.
MM-. les officiers du génie ont fait mentfon dans leSir Mémorial l'n* a.
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i8o3) d’un siphon Uestmé aux cpuisemens dans les travaux hydrauliques ' que M. l^ebrun, frère de celui qui fut le premier inspecteur des éleves de l’École Polytechnique, à l’époque de la CTéation de cette école’ (1795), a employé avec beaucoup de succès,- lorsqu’il était ingénieur de la ville de Metz. Il s’agissait de réparer une digue construite sur la Moselle, et d’établir un batardeau qui exigeait des éptiisemens; on a, par le moyen des siphons , transvasé l’eau de la tête de la digne li l’aval de cette meme digue. La différence de niveau entre l’amont et l’aval de la digne ^ éfcit d’environ i mètre; la.longue branche du siphon établie sur la largeur de la digue avait 3o mètres dejongueursur un diamètre de-ll centimètres.
Les deux extrémités du siphon étant fermées par dès’tampons eh- bois, bn emplissait d’eau lersiphon par l’entonnoir I (fig. 3, pl. 5^; Tair de ce siphon sortait par le robinet M; lorsqu’il était plein d’eau, on fermait ce robinet; on vissait un couvercle 1..0 sur'l'entonnoir, et on tenait le robinet R. puvert,
La vitesse de l’eau dans le siphon n’étant pas très-grande, l’air cntraltié par cette eau .s'acCTimnlait dans le point le plus llevé du siphon, et 'se logeait dans l’entonnoir I ; pour enlever cet air, on fermait le robinet K , et on ôtait le couvercle Ï.X); on remplissait l’entonnoir d’eau, et le couvercle i-'étant vissé sur cet entonnoir, on ouvrait le robinet K. La partie LO du coffi vercle est un tube en verre qui permettait de voir une aiguille supportée par un flotteur,- et qui indiqite le monfent où il faut remplir d’eau l’entonnoir I.
184. fin vient d’indiquer plusieurs manières de substituer un liquide à l’air qui remplit l’intérieur d’un siphon^ on parvient encore à produire cet effet pard’autres moyens très-simples, qu’il est utile de faire connaître,
Soit (fig. 1) un vase FGH qui contient un liquide qu’il s’agit de transvaser"; la petite branche d’un siphon plonge dans ce vase, et en'sort par une ouverture b située au-dessous des bords du vase; après avoir fermé exactement l’intervalle fpii sépare les bords de l’ouverture b et la branche du siphon, op'-emplit le vase FGH jusqu’à ce que le niveau- FH soit audessus du point b le plus élevé du siphon; alors tout le Uquide contenu dans le vase passe de la petite branche à l’oriBce C de la grande branche.
185. Soit encore (fig;;' a) ABCD on vase dont le fond CD est traversé par un tube ef, ouvert par les deux bouts e et f; un second tube fermé seulement par le haut, embrasse le j)rcmier et repose sur le fond CD du vase; lorsque Je niveau de l’eau ou de 'tout autre liquide est en AB' au-dessus du point le plus élevé g du second tube < ce liquide s’écoule par le tube ef, et se ville entièrement. A mesure que l’on verse de l’eau dans le
vas^;, l’air compris énlrc Tes deux tubes s’échappe par le plus long lursr^ué l’eau est a la hauteur du pointe, elle tombe dans.la brancbe et eutralne l’air de cette brauche,; alors la presaiou eu e est égale à la pression atmosphérique diminuée de la hauteur e/ij la pression eu/ est égale à la pression atmosphérique diminuée de la hauteur e/ plus grande que eh ; toute.l’eau contenue dans le vase s’écoulera donc par l’orifke / du tube ^ i8C. On a vu (art. 176) que la lig. Ai de la pl. 6 représente un systènie de deux seaux, dont l’un monte, tandis que l’autre descend; le seau montant li, arrivé à la hauteur du réservoir Z, rencontre un obstacle O i||| l’incUne, et l’eau du s^u tombe dans le réservoir. Ün peut obtenir le même effet sans être obligé de renverser le seau. Un siphon à deux brandies égales, lixé au réservoir Z, est plein d’eau; on met l’extréiiiité de chaque branche dansain petit seau qui est lui-même rempli d’eau ; les deux petits seaux pleins sont fixés sur^e siphon. Lorsque le seau H s’élève, l’un des. petits seaux du siphon s’y introduit; la pression sur la branche du siphon, correspondante à ce petit seau, ne lait. plus équilibre à la pression sur l’outre brandie parallèle, et l’eau s’écoule par cette dernière branché dans le bassin'Z. '
EfU 1790, M. Detrouville a présenté à l’Académie des Sciences une Machine hydraulique de son invention, formée par une série de siphons placés en échelons; cette Machine, simple dans sa composition, a fixé 'un moment l’attention des physiciens et des géomètres. Quoiqu’pn ne la regarde maintenant que. comme un appareil ingénieux .de physique, elle pourra intéresser les mécaniciens. ^ .
Description de la Machine à siphons de Mt Detrodvillc.
, (Pl. 5, fig. \,plan; üg. a, éln-ation.)
Kv
187. Soit. (fig. a, pl. 5) une grande capacité ABCl), privée de toute communication avec l’air extérieur, un bâtiment voûté par 'exemple; que ce bâtiment, que M. Detrouville appelle le grand aspirateur, soit disposé de. manière à recevoir par le canal O. les eaux d’une source ait qui sert de moteur, et à les laisser écouler par le canal K.
Soient plusieurs réservoirs E, E', E’, E", établis les uns au-dessus des autres, depuis le niveau de la source ab jusqu’au point le plus élevé ou lou veut porter l’eau, et au-dessus «les réservoirs, de petits compartimens P'i ^ t.f’t appelés peut» aspirateurs, qui communitpienl par des tqyaux verticaux II, II, II’, H" avec les réservoirs immédiatement inférieurs et
^oogle
par des orifices k, k ^ k\ k" avec les réservoirs E, E', E% E". Des sonpap?s ferment ces orifices; les extrémités inférieures de cliaque tuyau vertical II, H ',11*; H'' sont aussi fermées par des soupapes telles que a |>our Pun, o' pour l’autre, etc., qui s’ouvrent de bas en haut. Un long tuyau LM, d’un petit diamètre, qui part de la voûte du grand aspirateur, et qui .se prolonge jusqu’au petit aspirateur le plus élevé F ’, communique par des einbraiicliemens /i, n", ri' avec les tèteç de tous les autres petits aspira-
teurs F, F', F', et sert à mettre l’air en équilibre dans toutes les capacités. ^Fésulte de cette dis|V)sttion que lorsqu’on donne à l’eau du grand aspii-aleur la liberté deVécouler par sa partie inférieure, l’air se dilate d’abord • dans le long tuyau dont notis avons parlé, et de suite dans les tètes de tous les petits aspirateurs avec lesquels ce tuyau communique; alors chacun de ces derniers aspire l’eau du réservoir inférieur. Lorsqu’ensuite on fait entrerd.’eau de la source dans le grand aspirateur, l'air des petits aspirateurs et du tuyau LM repreni^son premier état; l’eau aspirée par ciiacun des (letits aspirateurs s’est élevée au-dessus du niveau de l’eau du réservoir voisin, et s’écoule dans ce rései-voir par les orifices k', k'; de sorte qti’après ces deux uiouvcinens, l’oau d’un réserv'oir quelconque-se trouve portée dans celui qui liri est iniinédiatement supérieur, et l’eau de la source parvient ainsi successivement jusqu'au réservoir le plus élevé, par une suite dd siphons en éclielons HnF, Il n F", H
lye mécanisme qni sert à remplir et à vider le grand aspirateur n’est pas une partie essentielle de la Machine de M. Detrouville; ce mécanicien a proposé <lc placer dans le grand aspirateur un siphon tel que S . i (fig. 3, pl. 5), tlont la pins longue branche a un orifioe au-dessous des basses eaux de la source, et dont le point le plus élevé est au-dessous des hautes eaux do cette même source; dans les premiers instans du jeu de la Machine, ce siphon <lispeusc d'ouvrir et de fermer le robinet R (fig. ■»•); car il est évident {iiqye* art. i8^ ) que l’eau en s’élevant (fig. 3) au-dessus du siphon, prend la place de l’air qu’il contient, et qu’elle doit s’écoider par la branche FQ; mais |)our suspendre à volonté l’écoulement de l'eau du grand aspimteur par le siphon, il fiiudrait encore apporter à ce siphon quelques modifications qui en rendraient la construction assez compliquée .et l’usage difficile.
-ün peut Consulter, pour le calcul des effets de cette Machine, le rapport fait H l’Académie des Sciences en t79o, et Farticle «le M. de Prony inséré .dans le bulletin de la Üociété philomathique, cahier de pluviôse ■adVllI de le république^ février.! 8oo), pag. 91.
DES JUCHINES. ,45
188. De toutes les dépenses autorisées pour la préparation de nibn cours deaMachinesà l’École Polytechnique (en i8o6),jen’ai regretté que celle qui a été faite j)our la construction d'un modèle de la Machine de M. Detroiiville, J’en ai reconnu trop tard l’inutilité ; mais au moins il a signalé le pruicipal défaut de cette Machine, qui consiste dans la difficulté d’empécher l’air extérieur de pénétrer dans les petits réservoirs remplis d’un air dilaté. Le plus petit dérangement dans les soupapes, la plus petite fente des parois d’un seul aspirateur, détruisent en totalité le jeu des siphons. En supposant même que la Madiine fût parfaitement exécutée, et qu’elle conseil' vàt, comme une Machine pneumatique, cet état de perfection, l’air contenu dans l’eau qu’on élève et qui se dégage par la raréfaction, en diminuerait' les effets.
J.a compre-ssion de l’air n’a pas les inconvéniens de sa dilatation, ün (ftfaut dans les récipicns d’air comprimé, ^i entrent dans la comfmsition des Machines telles que la fontaine de Héron décrite ci-après, en atténue les effets ; mais le jeu de ces Machines n’est point interrompu.
Il résulte de ces observations, qtte l’appareil de M. Detroiiville sera trèsbien placé dans un cabinet de physique, comme une combinaison Jugé* nieuse des siphons, mais qui n’est nullement propre à l’objet pour léquél on l’avait proposé, d’élever de grandes masses “d’eau, en ss servant d’une chute d’eau pour force motrice. -
*• Fontaine de Hémn. {9{. 5, fig. t et a.)
189. La fontaine de Héron est une Machine par laquelle le mouvement
d’une colonne d'eau se transmet à une autre colonne d’eau par l’intermédiaire d’uiie couche d'air qui sépare ces deux colonues. Eu généralisant le principe qui sert de base à la construction de cette fontaine, on peut la considérer comme une Machine qui scrt-à transmettre le mouvement d’uii liquide quelconque A à un autre liquide quelconque B, par l’intermédiaire d’un fluide compressible ou incompressible, dont la pesanteur spéciflque est moindre que celle des deux liquides A et B. •
190. I.a figure i" représente la fontaine'de Héron; elle est composée de deux vases NPQI, DRSD', et d'un troisième vase intermédiaire PQE; ces mêmes vases sont marqués des trois lettres C, C, C; on remplit les deux vases supérieurs C et C’ d’un liquide, d’eau par exemple, et le vase inférieur C est plein d’air. L’eau du vase C tombe dans le vase C par le tube BDD', et transmet ^n mouvement à la colonne d’eau qui doit s’élever du
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vase C* dans le tube KL; cette transmission se fait par l’iiitennédiaire de l'air qui remplit le vase C et le tube FEH. „
' Le fond PQ du vase C sert de couvercle au vase inférieur C'; ces d«ix vases ne communiquent entre eux que par une ouverture A , qu’on ferme d'un boudiony lorsque le vase C’ est rempli d'eau; ce vase C communique avec l’air atmosphérique par un tube KL‘, qui traverse lé fond PQ du vase C, et qui est ouvert par les deux bouts. ‘ .. •
191. Pour mettre cette machine en jeu, on ouvre le robinet Z du tube BZDD, ouvert par les deux bouts B et D. L’eau du vase C s’écoule par D , remplit le vase C'^et comprime l’air de ce vase; la compression de cet air se transmet par le tube FEH au- liquide du vase C, et oblige ce liquide à s’élever dans le tube KL; les vases C et C se vident, et le vase C s’emplit. NI, ni, RS étant les niveaux simultanés de l’eau dans ces trois vases, l’air du vase C est plus comprimé qi# Pair atmosphérique, et cette augmentatidit de pression, que j’appelle p, est mesurée par une colonne d'eau dont la hauteur est la distance verticale des deux niveaux NI, RS; elle|est variable, puisque cette distance verticale diminue continuellement. La pression en K, extréinité du tube KLottvert par les deux bouts, est évidemment la somme de deux pressions, dont l’une est égale à p, et dont l’autre p' est mesurée par une colonne d’eau de hauteur variable KK', KK' étant la distance verticale de l’extrémité K du tiibe, au niveau de' l’eau ni dans le tube C; donc la pression en K, qui élève l’eau dans le tube KL, est variable, puisqu’elle dépend de deux autres pressions p et p' qui décroissent à chaque instant. Si le niveau ni est descendu jusques en K, l’eau pourra s’élever dans le tube- KL à une hauteur égale à la distance verticale des deux niveaux NI et RS correspondans au niveau de ni qu’oq suppose descendu en K; mais au moment OÙ la Machine a été mise en jeu, l’eau pouvait s’élever dans le tube KL à une haufeur égale è la distance verticale de l’extrémité IV du tube BD’ ail premier niveau NI; donc, la pression qui élève l’eau dans le tube KL décroît continuellement, et elle a pour limites les deux pressions mininmnt et marimum , mesurées par les deux hauteurs auxquelles Teau peut s’éle- ^ dans le tube, à la fin et au commencentent du mouvement. *
Lorsque le v.ise C' est vide, on fernse le robinet Z; on vide le vase C'
. par l’ajutage VX, qu’on ferme d’un bouchon Xqui s’ôte à volonté; on remplit les vases C et C, comme il a été dit , et le jeu de la Machine peut recommencer; ouvrant le robinet Z,- l’eau s’élèvera de nouveau dans le tube KL. ‘
igà. Le tube BD' par lequel l’eau du vase C tombe dans le vase C',
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pourrait se terminer en D; alors la pression de l’air du vase C ne dépendrait plus que de la hauteur du niveau NI au-dessus du point D, tandis que lorsque le tube Bü est prolongé jusqu’en D", celte pression dépend de la distance des deiut niveaux variables NI et RS. '
193. On conçoit qu’au lieu d'emplir d’eau les capacités C et C', l ien itempèche d’y substituer un.autre liquide, tel que le mercure; l’air que le vase C’ et le tubdVH renferment peut d’ailleurs être remplacé par un antre fluide incompressible, tel que l’eau; dans cette nouvelle hypothèse, la pression de l’eau remplace celle de l’air, et le mercure du vase C produit, en tombant, niie pression capable d'élever, dans le tube KL, le mercure contenu dans le vase C. A cause de l’incompressibilité de l’eau qui transmet la pression motrice , ou la tension , on gagne la force employée à comprimer l’air qui resterait dans la capacité C, à l’instant où le tube KL ne oontientlrait plus d’eau, puisque, dans cet instant, l’air comprimé de la capacité C’, qui se répandrait dans l’air atmosphérique par le tube KL, ne produirait aucun effet utile. •
Telle est la Machine dont on attribue l’invention à Héron, qui vivait il y a 1900 ans( 100 ans avant J.-C); dans ces derniers temps, on l’a construite sur de grandes dimensions, pour servir à l’épuisement des eaux dans les mines de Schemnitz (Hongrie); modifiée par MM. Girard, elle sert à élever l’huile dans les lampes de leur invention , nommées lampes hydrostatiques. Dans la Machine de M. Detrotiville, décrite article 087, ou éleve l’eau par la raréfaction de l’air; dans la fontaine de Héron, on produit le même effet, en le condensant.
Les lampes de MM. Girard ont cet avantage sur les lampes ordinaires inventées par Argaïul, que le réservoir d'huile étant au-dessous du foyer de lumière, il ne porte pas d’ombre sur les objets environnons. fontaine de Héron , telle qu’elle vient d’être décrite, peut servir à élever de l’huile aussi bien que de l’eau; mais on a vu (art. 191 ') que la pression qyi élève l’eau était variable; par conséquent elfe ne peut pas servir à élever dans un temps donné une quantité constante d’huile, condition nécessaire pofir obtenir ime combustion uniforme, et une lumière constante en inten.sité.
MM. Girard sont parvenus à modifier la fontaine de Héron de tell»ma- ' nière qne la pression par laquelle l’huile s’élève jusqu’au haut du tube qui porte la mèche , soit toujours la roême^ '
194. fig. a, pl. 5, représente la nouvelle fontaine de Héron appliquée aux lampes hydrostatiques.
pqV., est un vase qu'on emplit d’un liquide, d'huile pa»taemplë : ce
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liquide tombe par le tube BD^, ouvert en B et dans un vase RDS qui est d’abord plein d’air ; ces deux vases correspondent à ceux qui sont marqués C et C dans la ûg. i , ils sont désignés par les mêmes lettres dans la fig. a. ' - ^
TiC vase C ne communique avec l’air extérieur que par le tube UT, qui traverse le couvercle pç; l’huile ne peut pas sortir de ce vase par le tube BDj', que l’air ne rentre par l’extrémité U dR tube TU; en sorte que la force élastique de l’air pçNl et la pression du liquide NIU font constamment équilibre à la pression de l’air atmosphérique qui remplit le tube UT (voyez art. g4). Certains verres à boire des oiseaux, quelques écritoires présentent des applications de cet état d’équilibre. Le tube BD/ se prolonge au-delà de y, et son extrémité inférieure fi plonge dans un godet cylindrique aSii qui est rempli d’huile; et comme ce godet est ouvert par le haut, tandis qu’il est fermé par le bas par un bouchon Y, la hauteur dont l’huile du vase C tombe dans le vase C', est constante et égale By, quels que soient d’ailleurs les niveaux NI et RS dans les vases C et C.
Le vase C communique à un autre vase C", qui est plein d’un liquide semblable à celui dont on a rempli le vase C; cette communication s’établit au moyen d’un tube d’une forme quelconque FEeH, coudé en e< qui traverse le couvercle PQ du vase C", et se termine au fond H de ce vase. EnGn , le vase C communique avec l’air extérieur par un tube LK. qui se*,, prolonge de même jusqu’au fond de ce vase; les orifices H et K. de ces deux tnbes sont sur la même ligne de niveau HK.
On suppose le vase P/>ÿQ ou C’ d’une hauteur Vp moindre que By. Dans cette hypothèse, la pression du fluide PHQ-sur l’oriûce H ne peut pas faire équilibre à l’air contenu dans le vase C' et le tube FeH , puisque cet air est comprimé par le poids de l’atmosphère et par une colonne liquide de la hauteur B^; donc l’air sortira du tube FcH par l’orifice H, et viendra occuper un espace tel que*PQui dans la partie supérieure du vase P/>ÿQj ou C; d’où il suit que le liquide dont cet air prend la place s’élèvera dans le tube KL. *
' Lorsque l’mr contenu dans les vases C, C* sera en équilibre, la hauteur KL à laquelle le liquide pourra s’élever sera égale à la hauteur oon'stante B^.
En effet, les pressions sur les extrémités K et H des tubes KL et HeEF *<• sont, égales; or, la pression en H résulte de la pression du liquide /uH et de la force élastique de l’air PQm' qui , ensemble, font équilibre à la force
élastique de l’air contenu dans le vase C et le tube FeH ; mais la dÜTérence de cette force élastique et de la pression atmosphérique a pour mesure la hauteur By du liquide; donc la pression, à l’extrémité du tube LK, est due à la même hauteur By; donc, en donnant à K.L une hauteur moindre que D^, le liquide du vase C* s’élèvera dans le tube KL par une pression constante.
Dans l’hypothèse du mouvement ascensionnel de l’air contenu dans le • vase C' et le tube FeH , il n’est pas rigoureusement vrai que l’air soit également comprimé dans toute la longueur du tube ; il l’est moins en H qu’en F; mais j>our remplir l’objet qu’on s’est proposé, il suffit que la pression de l’air en H, extrémité du tube dans le vase C’, soit constante.
195. En donnant au tube Frfl la forme et les dimensions convenables, on peut placer le vase C’ comme on voudra, par rapport aux vases C et C; dans la fig. a, il est placé comme dans les lampes de .MM. Girard, immédiatement au-dessus du réservoir d’huile C.
196. Lorsque les vases C et C’ sont vides, il y a plusieurs manières de les remplir; la figure a indique le moyen suivant; le tube KL est composé de deux parties K/, /L qui s’assemblent à vis et écrou en ni; les ayant séparées, on*vcrse l’huile par l’ouverture /, et l’air du vase C' ou Pp^ sort par la même ouverture. ,
Un tube Aa traverse le couvercle PQ et le fond pq du vase C'; on verse 1 huile par l’orifice A ; elle s’écoule par l’autre orifice a, et tombe dans le vase C ou pqV ; l’air de ce vase s’échappe par le même orifice a du tube Art, et comme on suppose le robinet Z fermé, le vase C s’emplit.
Il ne suffilépas d’emplir les deux vases C et C’, il faut vider le vase C; le fond de ce vase communique avec un ajutage VX fermé d’un bouchon; on ôte ce bouchon, et le liquide sort; mais en même temps l’air doit s’y introduire; ce qui peut se faire de deux manières, car il peut rentrer ou par le tube HeF, avant qu’on ait empli le vase G', ou par le godet « qui est fermé d’un bouchon Y qu’on ôte à volonté.
La fig. a a été dessinée d’après un modèle que MM. Girard ont offert en présent à l'École Polytechnique.
Des trois niveaux NI, ni, RS, dans les trois vases (C), (C’),(G”), deux étant donnés, le troisième est déterminé; connaissant les volumes de ces vases, on trouve par le calcul la relation entre les quantités qui déterminent la position de leurs lignes de niveau, comme je l’ai fait voir dans le deuxième cahier de la Correspondance sur V École Polytecluiiqtie, pag. 99, tome II.
• Application de lu fontaine (U Héron , par Wt.i.1,.
Mtehioe de Schemniu (en Hongrie) (pl. G), élablie en 1755 pour l’épuisement des eaux dans des mines de galène (fig. 1 et a).
• 197. Soit (fig. i) uu réservoir d'eau A, entretenu par la source, et L un , bassin contenant l’eau qu’il s’agit d’élever à la hauteur du canal On. Deux récipiens, placés en BetC, sont les parties principales de la Machine; le * premier B, d’une capacité d’environ 3,7 mètres cubes, communique avec le réservoir A par le tuyau bb, et avec l’air extérieur par les tubes aa et dd; le second récipient C, d’une capacité moitié de celle de B, communique avec le bassin L par le tuyau II, et avec l’air extérieur par les tubes pp et nnO. Les deux récipiens" B et C communiquent entre eux au moyen d’un tube à trois branches hh qui traverse leurs couvercles ; le premier de ces recipiens est un cylindre de 1,62 mètres de diamètre, sur 1,7g mètres de hauteur.
Pour mettre cette Machine en jeu, un homme, placé- près du récipient inférieur C, ouvré les robinets X- et m; le récipient C s’emplit d’eau par II et se vide d’air par pp ; alors on ferme ces robinets X et m. Un autre homme, placé près du récipient supérieur B, ouvre les robinets c et g- des tuyaux hb ,hh, et ferme les robinets e ét ydes tuyaux dd, aa.'Le récipient B s’emplit d’eau par bb; l’air qu’il contient presse l’eau contenue dans le récipient C, et l’oblige à s’élever par le ttiyau nn jusqu’en O.
Le récipient C étant vide d’eau, on ouvre en même temps les robinets X, tn, e,f, et on ferme les robinets c, g; le récipient B se vid? d’eau par dd et s’emplit d’air par aa; en même temps le récipient C s’emplit d’eau par Il et se vide d’air par pp; formant les robinets X, m, e,f, et ouvrant les robinets c, g, l’eau du récipient C s’élève de nouveau par nn jusqu’en O.
Des six robinets qui entrent dans cette Machine, les quatre supérieurs sont manœuvrés par le même homme; de petites chaînes unissent deux à deux ceux qui doivent s’ouvrir ou se fermer "en même tem[)s, afin que le mouvement de l’un fasse prendre à l’autre la position qui hù convient.
Calcul des clïcls de la Machine de Schemnitx. ^
198. Du réservoir A à l’orifice d placé au bas -du grand récipient B, ou compte 45 mètres. Du bassin L à l'orifice O par lequel les eaux du souterr.-)in s’écoulent, il v a 3i mètres. la Machine va sans interruption,
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elle élève en %l\ heures 4 1 1 'mètres cubes d'eau avec une dépense d’eau de la source rie 68â mètres cubes j ainsi, la force utilisée en il\ heures est à la force dépensée, dans le rapport de 4i<x3i à 685x43, ou de 12741 à 3o8a5, ou enüii de 4t é 100. ,.*-l
Le temps qui s’écoule entre deux ascensions conséentives de l’eau du^ bassin L par le tube wiO est d'environ 3 minutes; ainsi, à chaque ascension, la quantité d'eau élevée est à peu près de 856 litres ou 856 décimètres cubes d’eau.
L’air du récipient inférieur C est comprimé par une colonne d'eau de 45 mètres (à peu près par 4 ; atmosphères); cette compression présente une singularité remarquable ; lorsqu’on ouvre le l'obiuet m de ce récipient C, et qu'on présente à l’extrémité p du tube pp un chapeau, l'air sortant y dépose de petits glaçons ou de la neige, selon qu’on ouvre plus ou moins le robinet. Suivant l’observation ingénieuse de Monge, les extrémités des poils de la surface d’un chapeau sont autant de pointes qui favorisent la cristallisation de l’eau. ,
On ctpyait autrefois que l’air du récipient C se refroidissait en arrivant dans l’atmosphère, et que l'abaissement de température de cet air résultait de sa dilatation hors du récipient. MM. Gay-Lussac et Welter ont observé que le refroidissement de l’air a lieu dans l’intérieur du récipient, et que l’air déjà refroidi, frappant la surface du cliapeaii, en abaisse la température ; alors l’air environnant le chapeau y dépose en petits glaçons l’eau qu’il contient, (^yoyez le tome 19, page 436 des Annales de Chimie et de Physique, avril i8aa; le tome 35, page 34, mai 1827, et la Note de AI. Gay- Lussac , novembre 1818, à la fin du i” chapitre.)
Alachine de Schemniti, perfecUotuièe par M. Moswel (*).
199. Dans la Alachine (üg. 1) établie à Schemnitz (en ij55), deux hommes ouvrent et ferment ces robinets; M. Bos'wel (en 1796) s'est proposé de substituer l’action de l’eau à celle des liommcs; la flg. a , pl. 6 (à la ilroite de la 6g. 1)., indique les moyens par lesquels cette substitution s’opère; je marque dans cette tigurc, |iar les mêmes lettres, les parties communes aux deux Machines; en les com)>arant, on reconnaîtra facilement la source A, le bassin (L) d’eau à élever, les deux récipiens B et C, les tubes
(*] f'ojrex le Jouro*! des Arts et Manulaotorcs, tome XllI, page iio.
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bb, dd, hh, nn, les robinets supérieurs c, g, e, et le robinet inférieur A de la première figure, remplacé par la soupape A de la deuxième.
La principale addition est un vase V ouvert par le haut, qui reçoit par le tube bbo\f une portion d’eau de la source destinée à ouvrir et fermer les robinets.
Le récipient C, qui dans la première Maeliine ne communiquait avec l’eau à élever que par un tube U (fig. i), est, dans la deuxième Machine, entièrement plongé dans cette eau, et s’emplit par un orifice garni d’une soupape A qui s’ouvre du haut vers le bas. '
Le vase V s’emplit par le tube ce tube porte un robinet > qui s’ouvre et se ferme alternativement , et un robinet toujours ouvert qui sert à régler la dépense d’eau. I^es deux robinets X et c, liés par une même chaîne, s’ouvrent et se ferment en même temps par l’action de deux poids a et R , l’un constant et l’autre variable. R est un vase qui s’emplit au moyen d’un siphon U ( art. 1 84), qui plonge dans le vase supérieur V, et il se vide par •un autre siphon x de meme forme, dans un vase inférieur S; ce dernier vase communique par une tringle au robinet e, et ouvre ce robiaet lorsqu’il descend; il se vide par un robinet toujours ouvert par lequel on règle la dépense d'eau, en l’ouvrant plus ou moins. -■*
Dans la première Machine, le robinet supérieur g (^fig. i) du tube hh est eu dehors du grand récipient B; dans la seconde Machine, l’extréinilé g (fig. a) de ce tube est en dedans du récipient B, et se ferme par une soupape qui s’élève ou s’abaisse au moyen d’un flotteur F qui lui sert de support. Dans la première Machine, le tube d’ascension wiO Cfig. i)h’a point de soupape; dans la seconde, il y en a une placée en 2 qui s’ouvre de bas en haut, et qui a pour objet de retenir l'eau de la colonne O/i/i.
aoo. Voici maintenant le jeu de cette Machine d’après les changemens qu’on vient d’indiquer. "
Je suppose que le grand récipient B soit plein d’air, et que le robinet e placé au bas de ce récipient soit ouvert; le ]K)ids de l’eau à élever, dont le niveau est en I-L', ouvre la soupa|>e le récipient C s’emplit d’eau; l’air qu’il contient s'échappe par le tube hhg, et sort par le robinet e; on ferme ce robinet; le vase R se vide par le siphon x; le poids ‘tt descend; les soupapes X et c s’ouvrent; alors l’eau du réservoir A sort en même temps par l’orifice f pour emplir le vase V, et par l’extrémité b du tul>e bb pour emplir le grand récipient B; l’air de ce grand récipient presse l’eau contenue dans le récipient C, et l’oblige à ouvrir la soupape 2 pour s’élever jusqu’au niveau nO. Le vase V et le récipient B étant pleins d’eau, le flotteur F ferme
l'orifice g du tube hh, et l’eau du vase V s’écoule par le siphon tt dans le vase R, dont le poids ^ tant soit peu augmenté, entraîne le contre-poids i;, et oblige les robinets X et c à se fermer; l’eau du vase R s’écoule dans le vase 5 qui descend eu même temps que le vase R, et fait tourner la tige, du robinet e; enfin le robinet du vase S, toujours ouvert, ne dépense d’eau que ce qui est nécessaire pour conserver à ce vase l’excès de poids ' qui tient le robinet e ouvert, jusqu’à ce que le poids du vase R, en re-T montant, ferme de notiveau ce dernier robinet
^Tandis que l’eau du grand récipient B s’écoule par l’orifice d du tube dd, la soupape s, pressée par la colonne d’eau zn, se ferme; l’air com-’ primé dans le tube hh se dilate, et néanmoins presse l’eau du récipient B dont elle accélère l’écoulement par le tube dd; en même temps la soupape k s’ouvre et le récipient C-s’eroplit de l’eau du réservoir LL. Le ré-_ ; dpient B et le vase V se vident dans le même temps; dès que le siphon n ne fournit plus d’eau au vase R, ce vase et sou inférieur S perdent l’excès de poids qui avait déterminé la fermeture des robinets X et c; le contrepoids 'tr redescend et ouvre de nouveau ces mêmes robinets; le récipient B , et le vase V se remplissent, et les mêmes effets recommencent. [
On pourrait entretenir un mouvement continu <lans la colonne d’eaiî ascendante du tube wiO, en ajoutant près de la soupape s un réservoir d’air et d’eau; l’air comprimé élèverait l’eau, tandis que le récipient C se ^ remplirait. Une explication plus détaillée de ce réservoir sera l’objet des articles 207 et 309 de la description suivante du bélier hydraulique.
Du Bélier hydraulique.
aui. Mongolfier, qui a le premier construit des aérostats, est aussi fijiventeur du bélier hydraulique, le Journal des Mines, n’ qS, vol. XUi (juillet 180a), contient un article de ce savant, en réponse à des observations insérées dans le n° Gfi de ce même Journal , sur des Machines anglaises propres à élever l’eau à une hauteur indéfinie. Après avoir décrit dans cet articjf le bélier hydrauUque, Montgolfier ajoute :
■ Telle est la Machine que j’ai imaginée et exécutée en 1796, depuis plus de six ans, dans ma manufacture de papier à Voiron, pour élever l’eau d’une rivière à la hauteur de la pile de mes cylindres à la hollandaise, en profitant d’une chute de 10 pieds ; opération qui m’a dispensé de roues, de pompes et autres attirails de Machines hydrauUques qu’on emploie ordinairement. _
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* *'*• *' *1 • Cette invention n'est point d'origine anglaise, elle appartient tout eu-
tière à la France; je déclare que j’en suis le seul inventeur, et que l’idée ne m’en a été fournie par personne; il est vrai qu’un de mes amis a bit < passer, avec mon agrément, à MM. W att et Bollon , copie de plusieurs dû* sins que j’avais bits de cette Machine, avec un Mémoire détaillé sur ses : < applications. Ce sont ces mêmes dessins qui ont été ûdèleraent copiés dans ' la patente prise par M. Bolton é l>judres, eu date du i3 décembre 1797P ce qui est une vérité dont il est bien éloigné de disconvenir, ainsi que le rMpectable M. Watt. ■
, J’ai cru devoir transcrire cet article en entier, pour servir 4 l’histoire d’une Machine qtii a excité l'admiration générale, et dont l'usage se multiplie de. jonr en joor. ^
aoa. Le bélier de MongoIQer (^t être considéré comme une Machine propre à démontrer que les corps soumis à l'action d'une force ne prennent pas instantanément le maximum de vitesse due 4 l’action de cette 'force; nne expérience bien éonnue est la conséquence de cette vérité; on .charge nne bouche 4 feu, telle qu'un obusier, de poudre et d’un projec- ' file sphérique; la partie de ce projectile qui est en dehors de Tobusier |K)rte un anneau auquel on susjiend une chaîne ou une corde d'une certaine longueur; on met le feu 4 la poudre, b projectile est lancé; mais la corde, qui n’a pas le temps de prendre la vitesse que le projectile tend 4 lui communir|iier, se brise et se détache de l’anneau auquel elle était a<tacliée. Ipn a varié cette expérience d’un grand nombre de manières, et l’intérêt de l’humanité l’exigeait; car, si d’un vaisseau menacé d^un naufrage près du port, on pouvait lancer une corde à terre, les spectateurs n’auraient pas la douleur de voir près du rivage, un équipage entier périr corps et biens, sans qu’ils puissent lui porter le moindre secours; on a proposé nouvellement de lancer la cordeau moyen d’une fusée.
ao3. L’expérience a encore appris qu’en passant très-vite sur une planche mince ou sur une rivière gelée 4 nne très-petite profondeur, on ne brise ni la planche ni la glace; mais pour rendre plus sensible la durée du temps nécessaire pour qu’un corps prenne la vitesse due 4 la forceront il éprouve l’action, qu’on se représente un tuyau coudé, composé de deux autres tuyaux droits A etB de même diamètre, l’un vertical et l’autre horizontal , et ^ supposons que le premier soit entretenu constamment plein par une source; tant que l’extrémité du tuyau horizontal sera fermée , l’eau contenue dans le double tuyau sera en repos, mais 4 l'instant où elle pourra s’écouler par • , cette èxtrémité,sa vitesse, qui sera d’abord nulle, croîtra jusqu’4 ce qn’elle
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ait atteint son maximum. Le temps de cet accroissement dépend évidemment des iongtieurs verticale et horizontale des deux tuyaux A et B, car si le tuyau vertical A ne communiquait pas avec l’horizontal , la couche d’eau . - placée dans le haut du tube descendrait le long de ce tube, en suivant la loi de la chute des corps graves, et elle n’auraitacquls la vitesse due é la hantein ■'du tuyau qu’après l’avoir parcouru dans toute sa longueur; mais en supposant cette vitesse acquise, si l’on rétablit la communication du tuyau vertical ^ . avec le tuyau horizontal supposé plein d’eau, le mouvement de la colonne"''; d’eau verticale se communiquera à la colonne horizontale, et plus cetté' dernière colonne aura de longueur, plus il budra de tcnjps pour que les deux . colonnes se meuvent avec la vitesse commune due à la hauteur entière du tuyau vertical A; en supposant ce tuyau d’une longueur de i,6a mètres, et té tuvau horizontal B de 5o mètres, Montgolfier estime que le temps serait d’environ i8 secondes : le jen du bélier n’exige pas que ce temps soit aussi considérable, il suffit que les parties mobiles de ce bôlrei- ptiissent prendre successivement les positions qui leur conviennent, ce qui peut se faire en' moins d’une seconde.
ao4. L’eau ayaut acquis dans le double tuyau AB toute la vitesse due à la hauteur verticale du tuyau A* examinons ce qui doit arriver lorsqu’on ■fermera l’extrémité du tuyau horizontal B : l’ean ne passera pas subitement à l’état de repos; eUe agira contre les parois de ce tuyau, le comprimera, s’il est élastique, et la réaction des parois comprimées obligera l’eau à rétrograder vers le tuyau vertical ; on rend ces effets de la force élastique des tuyaux très-sensibles par l’expérience suivante : imaginant toujours le double tuyau A deux branches verticale et horizontale, constamment rempli d’eau, on peut supposer qu’elle ne puisse s’écouler qoe par les orifices de deux robinets égaux, placés très-près l^n de l’autre vers l’extrémité du tuyau horizontal B; l’eau en sortira d'abord avec la même vitesse; mais si l’on ferme l’un d’eux, aussitôt on observe une accé- ' '"léraiion de vitesse très-sensible à l’orifice de celui qui reste ouvert; il est clair que cette augmentation de vitesse est due à la veine fluide qui, ne pouvant plus sortir par l’un des robinets, a communiqué son mouvement * à la veine dont elle était voisine. On observe en même temps un retour de •l’eau dans le tuyau vertical, et ce retour est d’autant plus sensible , que les parois des tuyaux sont plus élastiques- . *
ao5. On avait déjà remarqué un tût analogue à celui-là; des tuyaux amé- ' liaient l’eau d’une sotirce dans l’intérieur d’une cnisjne d'hospice; au-dessus
de chaque marmîtè était placé un robinet qui servait I l’emplir d'eau; il
" -sir*x
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. " arrivait fiw|iieinmentqu*en fermant un de ces robinets, le tuyau, qui n'avait
V, ' pas beaucouff d'épaisseur, et qui était plus faible dans certaines parties de S.1 longueur que dans d'autres, crevait en différens endroits; on fut long* temps à découvrir la cause de cet accident; on faisait continuellement réparer les tuyaux, mais inutilement; enfin, on s’est avisé de remédier à cet inconvénient, en plaçant sur les tuyaux de conduite d'autres tuyaux semblables à ceux qui, dans les grandes conduites, favorisent le dégagement de l'air que l'eau d'une source entraîne avec elle ; on pouvait eni. core éviter la rupture des tuyaux, en fermant les robinets plus lentement,
ou en plaçant ces robinets sur un tuyau court, parallèle au tuyau principal , et joint à ce tuyau par un troisième, pcrpeftdiciilaire à la direction des deux ^Kemiers. . * , •
ao6. Il faut conclure de ces faits que, quelle que soit la position d'un J corps, soit en repos, soit en mouvement, un changement d'état ne peut
se faire que dans un temps qui est 6ni et qu'on peut mesurer; il était nécessaire d'appeler l’attention sur cette propriété du mouvement, parcequ’elic sert de base à la théorie du bélier hydraulique , comme on va le voir par la ^ description suivante. '
Description du Bélier hydraulique. (Pl. 6, fig. i.)
407. L’eau de la source arrivée en A, avec une vitesse acquise due fi la hauteur de la chute, s’écoule par un tuyau de conduite AB, qui est évasé en A, et incliné de manière que la pente soit au moins de ay millimètres par deux mètres; elle s’échappe par un orifice C qu’on peut fermer à volonté au moyen d’une soupape.
^ Un réservoir d’air F{‘) s’unit par un ajutage cylindrique abcd au tuyau de conduite ABD (**); sur le milieu du fond de ce réservoir F, est un orifice rcirculaire auquel s’adapte un petit support cylindrique, dont l’extrémité E
- ♦ÀV-
f {*; Ce riKrvoir d'air a pour objet d'entretenir un mouvement continn dans la colonne d'eau aacendanlci il augmente les effets du bélier hydraulique, mais il n'en eM pas une partie essentielle. Plusieurs béliprs, sans réservoir d'air, dont les tuyaux d'ascension t'embranefacraient sur une conduite unique , entretiendraient 1a continuité du mouvement de l'eau dans ^^cette conduite; les pompes aspirantes et foulantes, exécutées k Marly par MM, Cécile et Martin, et qui élévent l'eau d'un seul jet continu k plus de 160 métrés de hauteur vcnioalc, sont oonstmites sur ce principe.
^ tuyau est ioterroispu sur ht Sg. i, pour OÎKiiiwcr b longueur du dessin.
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est garûie d'uiie soupape e. Sur le o6te' gauche de ce petit support, est une autre soupape s destinée à entretenir d’air le réservoir F et l’espace nin compris entre l'ajutage abcd, et le petit support £ de la soupape e. GUI est un tuyau d’ascension qui prend naissance en G' dans le réservoir d’air F.
On nomme le tuyau AO. par lequel l’eau de la source s’écoule, corps du bélier; le tuyau GUI, par lequel l’eau s’élève au-dessus de la source, s’appelle tuyau d’ascension. Des deux soupapes D et e, qui ferment les orifices C et £ , on nomme la première soupape d'écoulement ou d'arrêt , et la seconde soupape d’ascension. Ces soupapes sont des boulets creux D et e, qu’un retient p>ar des muselières, et dont l’épaisseur est telle, qu’ils ne pèsent pas plus de deux fois le volume d’eau qu’ils déplacent. On donne à l'extrémité du corps du bélier, qui porte les soupapes et le réservoir d’air F, le nom de tête du bélier.
aoS. Voici maintenant les effets principaux de cette Machine mjse eji mouvement. L’eau, en s’écoulant par l’orifice C, acquiert la vitesse due à la hauteur île la chute; elle oblige le boidet D à sortir de sa muselière et à s’élever jusqu'à l’orifice C; cet orifice est terminé par des rondelles de cuir ou de toile goudronnée, contre lesquelles le boulet s’applique exactement. Aussitôt que l’écoulement par cet orifice s’arrête, l’eau soulève le boulet e, qui ferme l’oribce £ du réservoir d’air F ; elle s’introduit en même temps et dans ce réservoir et dans le tuyau d’ascension GIU, et enhn elle penl la vitesse qu’elle avait à l’instant où l’ouverture C s’est fennée; alors le* boulets D et e retombent par leur propre ^oids, l’un sur sa muselière, l’autre sur l’orihcc £; l’eau de la source recommence à s’écouler par l’orifice C; la soupape D se ferme de nouveau , et les mêmes effets se renouvellent dans un temps qui, pour un même bélier, ne change pas sensiblement.
aog. La révolution d’un bélier commence lorsque la soupape d’arrêt D cesse d’être appliquée contre l'orifice C;elle finit lorsque celte soupape revient à la même position; il faut distinguer dans cette révolution quatre époques : dans la première, l’eau , en s’écoulant par l’orifice C,, acquiert une partie de la vitesse due à la hauteur de la chute, et la soupape d’arrêt D se ferme; dans la deuxième, beaucoup plus courte que la première, les soupapes d’arrêt et d’ascension sont fermées; les corps élas- ^ tiques, métaux, ou air sont comprimés. Dans la troisième époque, la soupape d’ascension s’ouvre; l’air du réservoir F est comprimé; l eau s élève dans le tuyau montant G; la soupape d’ascension se ferme, et la soupape
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(l’arréf ne s’ouvre pas encore. Enfin , dans la quatrième époque , les corps élastiques comprimés à la deuxième époque réagissent; la soupape d’as- •' cension reste fermée, et la soupape d’arrêt, qui cesse d’être appliquée contre l’orifice d’écoulement C, tombe sur sa muselière. Les effets qui correspondent aux trois dernières époques se succèdent très - rapidement : cependant, si l’on donne au bélier ‘des dimensions convenables, on jwrviendra, avec un peu d’attention, à distinguer la durée de chaque , é.poque.
aïo. (i''* époque^ On règle la durée de cette époqtic par l’expérience; pins ‘ on augmente la distance de la sonpape d’arrêt D à l’orifice C , et le poids de cette soupape,- plus l’eau qui s’écoule par l’orifice C doit acquérir de vitesse pour soulever la sonpape D et l’obliger à s’appliquer contre l’orifice C. Pour chaque position de la soupape sur le fond de sa muselière, üir mesure la quantité d’eau qui est élevée dans un temps pris pour unité par le tuvan ascendant GIH; et, en variant la distance de la soupape D à ’ forifice C, on parvient à donner à l’eau du corps du béjier la vitesse qui ^ çprrespond au maximum d’effet de cette Machine.
Ca' époque.'^ On a vn, au commencement de la description du bélier, ■que l’espace mn était rempli d’air; c’est principalement cet air qui est le corps élastique dont la compression se fait à la deuxième époque. Gommé toutes les parties qui composent le bélier sont en métal , elles jouissent aussi d’une certaine élasticité ; mais quelle qu’elle soit, on peut la supposer n unie à la force élastique de l’air mn, et ne considérer que les effets de cette dernière élasticité pendant la quatrième époque.
' (3* époque.) La force développée pendant la première époque, après" ^Toir comprimé l’air mn, est employée à introduire l’eau par l’orifice E dans le réservoir d'air F, et dans le tuyau d’ascension H ; dès qu'elle a produit son effet, la soupape e retombe par son propre poids de sa muselière sur l’orifice E , et la soupape d’arrêt D ferme encore l’orifice C.
(4' époque.) Les -deux ouvertures C et E étant fermées, l’air comprimé en mn réagit; et quoiqtte le temps de cette réaction soit très- court, les effets qui eu résultent ont la plus grande influence sur le jeu du bélier; cette réaction oblige l’eau à retourner de la tète du bélier vers la source, ce qui forme un vide vers l’extrémité du corps du bélier; alors l’atmosphère pèse sur ta soupape d’arrêt D; l’orifice C d’écoulement s’ouvre, et Teau .de la source contenue dans le corps du bélier ABC, en s^coulânt par cette ouverture, reprend sa vitesse primitive. L’eau Côn-‘
liiiuc à s’élever dans te luyau d'ascension GU, par le ressort de l’air cooi- |>rimé du réservoir F (art. >07), qui agit sur l’eau de ce réservoir, et 4a . force à monter.
àii. Le mouvement de la colonne d'eau ascendante se communiquant à l’air du réservoir F, ce réservoir serait bientôt épuisé si l’on n’y introduisait pas à chaque révolution du bélier une portion de nouvel air; le petit canal s, fermé d’une soupape, sert de conduit à l’air; la soupape de ce canal s'ouvre de l’extérieur à l’intérieur du corps du bélier. Le vide qui se forme à la quatrième qioque oblige cette soupape à s’ouvrir; un certain volume d’air atmosphérique entre dans le petit cylindre situé au-dessous du réservoir F, d’où il est chassé ensuite dans ce réservoir. Lne portion de cet air se loge dans l’espace mn , et forme le corps élastique qu’on nomme matelas <i' air ; c’est à la réaction de cet air comprimé qu’est dù le retour de l’eau que contient le corps du bélier, vers la source. On ^ent de voir que ce retour a lieu dans la quatrième époque de la révolution 'entière.
ata. Il résulte de cette description du bélier hydrauhque,que'ses parties principales sont : 1° le corps du bélier ; Ja tête du bélier, qui comprend la soupape d’arrêt, la soupape d’ascensioù, la soupape à air„ le réservoir et le matelas d’air; 3® le tuyau d’ascension. On ne connaît pas encore les dimensions qu’il convient de donner à ces différentes paraes du bélier, pour obtenir d’une source d'eau le plus grand effet possible. L»* Gouvernement a autorisé ime expérience à Marly , qui jettera un grand- ^ jour subies applications en grand du bélier hydraulique. I.41 chute moyenne à Marly est de 1,6a mètres; cette hauteur est la différence moyenne entre les niveaux de l’amont et de l’aval d’un bras de la Seine. I.e corps de bélie^ qu’on y construit a 33 centimètres ( i pied) de diamètre intérietir ; la hauteur verticale é laquelle ce bélier doit élever l’eau, est de i55,5 mètres; c’est principalement pour ces grands béliers qu’il est indispensable d’avoir recoqrs è l’expérience, et de réunir un grand nombre d’observations, d’où l’on puisse conclure la forme, les dimensions et la disposition générâle des parties qui doivent composer ces béliers.
ai 3. Quant aux béliers de moindres dimensions, une longue pratique a déjà porté ces instrumens i un très-haut degré de perfection : les
f’) Cette expérience, commencée en 1809, a'» pas été conlimiéc; M. SIçngolBer, qoi la lürigMit , est mort en 1810. .
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Le corps du bélier de M. Turquet est en fer coulé ; il a o,ao3 mètre de diamètre, et de loD(çueur environ 8 mètres; il élève l'eau à une hauteur verticale de 4,55 mètres; la quantité d’eau élevée en une minute est 269 litres, d'où l’on conclut que la force transmise en une minute est exprimée par iaa4-
lat source fournit en une minute 1987 litres; sa chute est 0,979 métré; sa force en une minute est iqéS.
Le rapport de la force transmise à la force dépensée est donc jj7Î=^,a 1 5. M. Delcassan , qui a fait exécuter le bélier de M. Turquet, a vérifié par expérience combien il était important de donner aux tuyaux qui forment le corps du bélier, ainsi qu’aux supports en bois ou en pierre de ces tuyaux, la plus grande solidité, et on conçoit en effet que la^forc*
propriétaires qui en font usage n’ont qu’à s'en louer. mécanicien qui comparera les quantités d’eaux dépensées aux quantités d’eaux élevées, concluera de ses observations que le bélier est une bonne Machine hydraulique; elle a, sur toutes les autres Machines, l’avantage d’étre applicable • aux sources d’eau les moins abondantes ; le plus petit filet d’eau fera mouvoir im bélier, en donnant à ce bélier les dimensions qui conviennent à la force motrice. Sous le rapport d’économie, il n’y a aucune Machine qui exige moins de dépenses, pour le premier étahlissement et l’entretien journalier.
SI 4- Pour donner une idée précise des dimensions des béliers que i’oa emploie le plus fréquemment, je vais prendre pour exemple ceux qui ont été construits, 1“ à Lyoïî, par M. Fay-Sathonay, maire de Lyon; a® à la blanchisserie de M. Turquet, près de Senlis; 3“ à Clermont-Oise, dans la sous-préfecture de M. Rocfaefoucault.
La source du bélier de M. Fay-Sathonay donne 84 litres par minute; . ' la chute de cette source est de 10,6 mètres. En prenant pour unité d’effet *• dynamique, un décimètre cube d’eau élevé à un mètre de hauteur, la force de la source pendant une minute sera exprimée par 890.
Le corps du bélier a de diamètre 54 millimètres, cl de longueur 3a,5 mètres.
Ce tube d’ascension a de longueur 227 mètres : il fournil |>ar minute *%7 litres.
■ L’eau est élevée a une hauteur verticale de 34,* mètres : ainsi, l’effet dynamique transmis par le bélier ^vendant une minute est exprimée par 579, le" rapport de ce nombre à la dépense de force en une minute est 4.
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employée à mouvoir le corps du bélier, ou son support, est perdue pour l’effet qu’on veut obtenir; ayant remarqué qu’en augmentant la masse de la tète du bélier, celte Machine élevait une plus grande quantité d’eau, il a fait fondre du plomb sur le corps du bélier, jusqu’à ce que le poids du plomb ait cessé d’augmenter le produit de la Machine.
al 6. Le corps du bélier établi prés de Clermont-Oise a 37 millimètres de diamètre et 33 mètres de longueur; il est adossé à une montagne, sur une pente de 7 mètres pour 33 mètres.
Le tnyaii d’ascension a i4 millimètres de diamètre et 4ao mètres de longueur; il fournit en a4 heures, i4oo litres d’eau; l’eau est élevée à une hauteur verticale de 60 mètres; la force transmise par le bélier, en a4 heures , es^exprimée par 84000.
I.a source fournit en a4 heures 17878 litres d’eàu( iqaoo pintes); cette eau tombe de 7 mètres, en parcourant le corps tlu bélier dans toute sa longueur, qui est de 33 mètres; la force dépensée en a4 heures est raS 14G; le rapport de la force transmise à la force dépensée est donc
M. .Mongolfier fils a établi à Mello, près de Clermont, dans la propriété de M. Pillot, agent de change, un bélier hydrauUqiie en fonte de fer, du poids de i45o kilogrammes. La longueur du corps du bélier est de 33 mètres ( 100 pieds); son diamètre, de 1 1 centimètres (4 pouces), et l’épaisseur de chaque tuyau, de i4 millimètres (6 lignes); la tète du bélier, à part, pèse aoo kilogrammes. 11 y a srpt boulets ou soupapes d’arrêt, chaeune du diamètre de 4 centimètres, disposées comme on le voit en N, N',' (fig. I et a, pl. 7, art. aao), sur sept orifices d’écoulement percés sur un seul disque circulaire; le boulet ou soupa|ie d’ascétision est du même diamètre, 4 centimètres. Le bélier frappe 60 coups à la minute. I>î volume du réservoir d’air est environ ao fois celui de la quantité d’eau élevée à chaque coup. La source est de 140 litres par minute, et sa chute de 1 1,37 mètres (35 pieds) : l’eau est élevée à 5q,44 mètres ( i83 pieds) au-dessus de la tête du béliej*, et la quantité d’eau montée est de 17I litres par minute.
Prenant pour unité le kilogramme élevé à un mètre, le produit et la dépense en une minute sont exprimés par les nombres io4oet iSqa, dont le rapport approché est .
Ces exemples prouvent que la force transmise par le bélier est au moins les ^ de celle qui est employée à le faire mouvoir; on ne connaît aucune Machine hydraulique qui transmette une partie plus considérable de l'action du moteur qui lui est appliqué.
Du Bélier -Siphon (pl. G, ûg. a).
a 17. Lorsqu’on fait passer, au moyen d’un siphon, l’eau d’un lieu dans un autre moins élevé, la colonne d’eau remplit l’intérieur du siphon; mais si le sommet du siphon communique , par. une petite ouverture laite aux parois, avec l’air extérieur, la colonne se sépare en deux paires qui s’écoulent par les deux branches du siphon ; cependant on s’est proposé de recueillir, dans le point le plus élevé d’un siphon, une portion de l’eau qu’il transporte, en évitant l’interruption qui résulte de.la communication de l’intérieur du siphon avec l’air extérieur. On-trouve une solution de ' cette question dans un ouvrage de M. Bertin, le Newton de la jeunesse. Le ilullctin de la .Société Philomatique contient un article de M. Jumelin sur » le même sujet. De tous ées mécanismes connus, le me parait
le plits simple et le plus propre à remplir cet objet. Je vais décrire le modelé de cette .Machine, tel que je l’ai fait exécuter pour l’École Polytechnique.
Soit ALGR (pl. G, fig. a) le siphon qui transporte l’eau de A en H. Sur la longue branche RB est une tète de bélier portant les deux soupapçs C et E d’écoulement et d’ascension , et un réservoir d’air F ; on place un robinet en R , et une soupape en K, qui s’ouvre et se ferme au moyen d’un levier dont l’extrémité est fixée en L, lorsque cette soupape est ouverte.
• Pour amorcer le siphon, on ferme le robinet R et la soupape K.; on verse . de l’eau par l’ajutage D; l’air sort par le même ajutage, et de la branche verticale RB et de la branche inclinée à l’horizon DL. Après avoir fermé l’ajutage D par un bouchon, on ouvre le robinet R et la soupape K; l’eau “ qui s’écoule par le siphon de A en R ferme la soupape d’écoulement C, ouvre la soupape d’ascension E, et Réchappe en M en jet d’eau, ou s’élève dans un tuyau d’ascension vissé sur le réservoir d’air F.
Du Délier aspirateur [ pl- 7, fig. (a) ]•
ai 8. Une source d'eau coule par le tuyau ABDK (pl. 7, fig. «; et on propose d’élever, au moyen de cette source, l’eau d'un puits ÎING. Dans l’iniérieur de la branche PQ du tuyau ABDK , on place une soupape ji boulet C, destinée à fenner l’orifice D du même tuyau. Près de cet orifice D, on pose en E un tuyau aspirateur composé de deux parties EF, GG', réunies par un réservoir d’air HIF, et à la naissance E de ce tuyau, une
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soupape qui s’ouvre de bas en haut. L’eau de la source, en s’écoulant par l’orifice K, acquiert la vitesse due à la chute de la source; la soupape C, soulevée par la colonne d’eau animée de la vitesse due à la chute, ferme l’orifice D, en s'appliquant sur des rondelles de cuir où de toile découpées en sphère creuse; la colonne d'eau DEK continue son mouvement vers K ; la pression du liquide au point E du tuyau DEK est plus petite que la pression atmosphérique, et celle-ci oblige l’eau du puits à s’élever par le tuyau aspirateur. I.a hauteur à laquelle l’eau peut s’élever dépend ^ la vitesû: avec laquelle l’eau de la source s’écoule par l’orifice K. Le réservoir d’air dilaté llH'a pour objet d’entretenir le mouvement dans la colonne ascendante GG', ainsi qu’on l’expliquera à l’article Pompe aspirante et foulante.
a 19. Qu’on se rappelle maintenant ce qui a'été dit (art. aoqetaio) sur le retour de l’eau que le corps du bélier ordinaire contient, et on concevra aisément comment ce bélier peut encore devenir aspirateur. Si l’espace mn ( pl. 6, 1 '• case, fig. i ) du matelas d'air communique par un tuyau avec un réservoir d’eau placé au-dessous du corps du bélier, à cliaque réaction du matelas d’air, l’eau de ce réservoir s’élèvera pour mettre en équilibre ta force élastique de l’air du matelas et de l’air atmosphérique; et si la distance du résen’oir inférieur au corps du bélier n’est pas trop considérable, l’eau de ce réservoir s’écoulera avec l’eau de la source qiü met le bélier en mouvement. Lorsqu’on estimera l’effet total du bélier, il faudra donc avoir égard et à l’eau élevée par le tnyau d’ascension et à l’eau élevée |)ar le retour du bélier.
Voici un exemple de ce double effet. Mongolfier avait placé une tête de bélier à l’extrémité d’un tuyau en fonte, du diamètre de 54 millimétrés (a pouces) et de 19,5 mètres (60 pieds) de longueur; ce tuyau dépensait par minute 65 litres d’eau tombant de SsaS mètres (10 pieds); prenant pour unité d’effet dynamique, le décimètre cube ou un litre d’eau élevé à tm décimètre de hauteur, la force dépensée en une minute par le corps du bélier était de aaia.
Â chaque pulsation de la colonne active du bélier, qui était suivie du rAtOiir de la soupape i’écdnlement sur son orifice, i4a44 centimètres cubes d'eau s’élevaient par le tuyau d’ascension à 1 8,5 16 mètres; l’intervalle entre deux pulsations étant d’une seconde, le tuyau d'ascension fournismit en une minute 8,546 litres d’eau à 1 8,5 16 mètres de hauteur verticale; ainsi, la force transmise par le tuyau d’ascension est exprimée par le nombre 1 583,87. A ce premier effet, il faut ajouter celui qu’on a obtenu du retour du bélier; un tuyau aspirateur^ qui prenait sa naissance dans
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l’espace occupé par le matelas d’air, plongeait dans un réservoir t>u baquet,distant de ce matelas de 0,97? mètre (3-pieds); toute l’eau élevée" dans le tuyau d’ascension était fournie par ce tuyau aspirateur; donc, à . chaque minute, le retour du bélier élevait 8,546 litres dleau, à la hauteitr verticale de 0,975 mètre. Cet effet est la mesure d’une force de 83,3a, qui, étant ajoutée au premier effet i58a,37, donne pour l’effet total dubéÜer, en une minute, 1665,6g; mais la force dépensée dan^ le même temps est 32 la; le rapport-^ de ces deux nombres est encore plus grand que dans les exemples qui précèdent.
230. MongolHer avait d’abord eu le projet (*) d’exécuter è Marly, pour le Gouvernement, un bélier qui fût à la fois siphon et aspirateur; la forme du siphon lui paraissait préférable, parce qu’elle' mettait la plus grande partie des tuyaux du corps du bélier hors des plus grandes eaux; le tuyau aspirateur aurait puisé de l’eau Rltrée d’une caisse placée sur le lit de la rivière, et on n’nurait pas eu à craindre le dépôt des sables sur les soupapes et leurs orifices; c’est d’après ce projet qu’on a dessiné les 6g. 1, a, 3 de la pl. 7.
(Fig. I.) Elle fait voir, 1® un "système N' de sept soupapes et de sept orifices d’écoulement; a” un disque M' percé de trous par lesquels l’eau entre da'ns le réservoir d’air L(6g. 2).
En général, le nombre et la grandeur des oribces d’écoulement déterminent le rapport des vitesses de Teau dans le^orps du bélier, et à sa • sortie par chaque ori&ce.
(Fig. 2.) KHBB est la branche du siphon qui amène l’eau de la source ; elle s’écoule par les ouvertures "N, N, N; tombe dans une caisse IH^RS, et se réunit aux basses eaux XY. Il est un entonnoir garni d’un robinet pour amorcer le siphon. B^t le tuyau aspirateur qui prend sa naissance au-dessus des soupapes d’ascension ; au-dessous de ces mêmes soupapes est un Botteur en bois, qui s’abaisse par la réaction du matelas d’air, et qui s’élève par l’action de l’eau du corps du bélier contre les soupapes d’ascension. L’espace dans lequel se meut le Dotteur, se nomme hausse du flotteur. .> -Th •
! O est le petit canal par lequel l’air extérieur rentre dans le réservoir L;
■6 est le tuyau d’ascension.
P) Voyes son Mémoire, Journal de l'EcoIo Polytechnique, i4* cahier, année 1808, page »8g. » • .
Machine à colonne d’eau ( de Bélidor, année-i’}Z&) (pl. 6). ^
aaa. Cette Machine est mise en mouvement par l’eau d’iiue source qui )re6sc alternativement deux pistons de diamètres différens.*Ces pistons , mis par une tige commune, se meuvent dans deux cylindres ou corps de jompe, dont les axes sont placés siir une même droite; ils glissent entre leux collets fixés aux bases ou fonds de ces tleux cylindres; ces collets a’em^chent pas la communication de l’intérieur des cylindres avec air
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La fig. 3 fciit voir sur une plus grande échelle, i« une soupape d’ascension; a“ la soupape è air NO, qui sert à entretenir d’air le réservoir L (fig. a); 3® la hausse 'L du flotteur.
Dans le bélier qu’on exécute actuellement à Marly (nov. 1809), il ii’y a • point de tuyau aspirateur; mais on avait conservéja forme de siphon comme dans le premier projet; les inconvéniens qui résultent de cette forme, pour les béliers d’une graine dimension, étaient difficiles à prévoir; dans les petite béliers, il est nécessaire d’introduire l’air extérieur dans l’espace occupé par le matelas et le réservoir d’air; le contraire a lieu dans un grand bélier-siphon, tel que celui qu’on établit à Marly; l’effet du retour de bélier est de tendre à introduire l’air par les joints des tuyaux ou de la caisse; et pour peu que la jonction ne soit pas exacte, cet air arrive en si grande quantité, que toute la force du bélier est employée à le comprimer. _ .. I
aai. Dans les premiers essais que Montgolfier a faits de sa Machine, il
plaçait la soupape d’ascension dans l’intérieur du tuyau d ascension à quelque distance du corps de bélier, et il remplissait d’eau le tuyau d’asecusion, croyant par là mettre plus 'facilement le bélier eu mouvement; le contraire arriva : l’air atmosphérique retenu prisonnier entre la soupape d’ascension et la colonne d’eau du corps du bélier, occupait un volume assez considérable pour détruire l’cfifet utile du bélier; toute la colonne , active était employée à comprimer cet air. C’est un inconvénient de cette espèce qui s’est présenté, lorsqu’on a mis en expérience le bélier-siphon de Marly; ayant reconnu la nécessité de supprimer la foi-me du siphon, on devait établir le bélier de Marly en phiçant la conduite sur le fond du coursier qui amène l’eau de la source (*).
(*) Vojt* ta note page iSg.
. ^ Dipiti?. . i Cloogle
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extérieur. Chaque piston a une tige qui est placée du côté opposé à celui vers lequel la pression de l’eau de la source s’exerce; les portions des deux tiges de pistons, qui sont en dehors des cylindres dans lesquels ils se meuvent, sWboîtent l’une dans l’autre, et participent, uinsi que les pistons, à un même mouvegient rectiligne de vu et vient.
, aa3. Le cjlindre du grand piston communique alternativement avec le tuyau qui amène l’eau de la source, et avec un déversoir; le cylindre du ' petit piston communique dans le même temps, d’abord avec le tuyau par lequel on doit élever l’eau, ensuite avec le tuyau de conduite de l’^eau de la source; feau de la source presse le grand piston; le petit piston oblige l’eau à s’élever dans le tuyau d’ascension ; l’eau contenue dans le cylindre du grand piston s écoule dans un déversoir; le petit piston revient au point de tiépart , et l’eau de la source presse de nouveau le gra nd pistou. Les fig. I et a , pl. G, représentent la disposition des parties principales de la Machine qui produit ce mouvement alternatif des pistons.
aa4. EFGH, ADCD (fig. i), sont les deux cylindres dans lesquels se meuvent les deux pistons S et R, qui ont une tige conunune RS. Le premier cylindre communique avec le tuyau de conduite vertical T (fig. a) de la source, par un autre tuyau horizontal coudé T/f (Gg. i ), et avec le déversoir Umi par le tuyau horizontal coudé VWfhlm. Le deuxième cylindre ABCD, dans lequel se meut le petit piston II, communique avec lu source par un tuyau composé d’une branche verticale Z (fig. i ), et d’une branche horizontale ZVV Y coudée en V, qui se joint en V , au tuyau de conduite de la source TY'V (fig, i ), TI’Y’V (fig. a); il communique avec le tifVau d'ascension (Z, Z', fig. a), par le tuyau vertical (Z, fig. i), (iZ',fig. a).
•* aaS. I.<e jeu de la Machine dépend principalement de deux soupapes et d’un robinet; les soupapes sont dans l’intérieur du tuyau vertical (Z, fig. i), (ZïZ,tfig. a); la jonction de ce tuyau et du cylindre du petit piston est entre les deux soupapes. Le robinet a pour barillet l’espace cylindrique creux fgh (fig<*i)i clef du robinet qui tourne dans le barillet est percée d’un canal yôg'; cette clef prend deux positions; dans la première, les extrémités du canal fog répondent aux orifices /et g;^dans la secontle, elles sont en regard des orifices /et A.
aaG. Pour expliquer le jeu de la Machine, on suppose que la clef du robinet est dans la première position, et que l’eau de la source arrive par le tuyau de conduite (T , fig. i), (Tf, fig. a). Aussitôt que l’eau a rempli les deux cylindres dans lesquels se meuvent les pistons S et R, elle soulève les a
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souppes < et ^ (fig. a)j et s’élèTe Hans le tuyau vertical ZZ Z' à une hauteur égale à celle de la source; mais le piston S (fig. 1) étant d’un plus grand diamètre que le piston R , la colonne d’eau qui le presse l’emporte sur la colonne d’eau qui presse le plus petit piston, et ce dernier s’avance vers le tuyau vertical Z (fig. 1); la soupape t se ferme, la soupape «reste ouverte, et l’eau s’élève dans le tuyau vertical ZZ' à une liauteur due à la différence des deux pressions. Lorsque le piston R est à la fin de sa course, la clef du robinet prend sa seconde position; l’eau contenue 'dans le grand cy lindre EFGH s’écoule |j§r les orifices /j h dans le déversoir et le piston. S n’étant plus pressé par l’eau de la source, le piston R, qui en supporte toute la pression, revient à sa première position, et la soupape s ^ ferme pour empêcher l’eau élevée dansie tuyau d’ascension Z'Z' de retomber. La def du robinet reprend sa première position; l’eau de la source presse de nouveau le grand et le petit piston, et l’eau continue à s’élever dans lè tuyau d'ascension.. * ^
aay. On vient de voir que les soupapes s et f se meuvent pa» la seule pression de l'eau de la source ou de l'eau refoulée par le petit pistou ; quant à la clef du robinet 'dont le liarillet a trois ouvertures ^ elle doit prendre successivement deux positions différentes;. ce mouvement lai est transmis par la portion des tiges des pistous, qui est en dehors des cylindres dans lesquels ces pistons se meuvent Le mécanisme par lequel on transmet ce mouvement doit avoir pour ol>jet de changer le mouvement rectiligne alternatif des tiges de pistons, en un mouvement circulaire alternatif de la clef d’nn robinet; ce qui fteut se faire de plusieurs manières, d’après la neuvième série du tableau deè Machines élémentaires (pl. 1).
228. I/s réservoir d’air (/j/j, fig. 2), que nous avons ajouté, serait aussi utile dans cette .Machine que dans le bélier hydraulique; il aurait pour objet de donner un mouvement continu à la colonne d’eau qui s’élève dans le tuyau d’ascension.
aàg. On fait un fréquent ii.sage de cette Machine à colonnes d’eau pour l'exploitation des mines; on l’a décrite en dans le deuxième volume
(art. n56) de rArchilecture hydraulique deBélidor, à qui personne ne conteste l'honneur de l'avoir composée; depuis cette époque, on l'a perieotionnée, et les deux Machines suivantes sont préférables à celles de l’inventeur. ( Foyet les notes du !'*■ chapitre.)
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Machine à colonnes d'eau établie en Bavière (pl. snppl. C, i8*“ du I" cliap.).
a3o. Culte Machine a été composée par M. Reichenbach, célèbre ingénieur de Munich. '• .
I-e dessin que nous allons expliquer m’a été communiqué par l’auteur en novembre i8;i. ■
AA' (planche supplânôxtaire C, i8‘’“ du I" chapitre, fig.i ) est le tuyau <le conduite des eaux de la source; PP' est un piston. qi#se meut dans iin cylindre vertical; la tige EE’ de ce piston traverse les bases supérieure et inférieure du cylindre, et se meut dans les droites à caliatF,F’ qui ferment la communication de l'intérieur du cylindre et de l’air extérieur.
L’eau de la source, qui presse alternativement le piston PP' en dessus et en dessous, arrive dans le cylindre par les tuyaux coudés GH/» , CG /i', et par les tuyaux horizontaux K/f, R'X'. Un double piston LL' a un mouvement continu de va et vient, et prend successivement deux positions; dans l’une, les deux pistons L, L' sont au-dessus des tuyaux horizontaux K/, K'/', et l'eau de la source qui coule par les deux tuyaux GK et K,'/' dans le cylindre, presse le piston PP' en dessous. Dans l'autre position du double piston, les deux pistons L et L' sont au-dessous des tuyaux horizontaux Kk, K k', et l’enu de la source qui coule par les tuyaux GH, Il/i, /»L et Ki dans le cylindre, presse le piston PP' en dessus. ,
Le tuyau vertical G'H', dans lequel se meut le double piston LL', communique avec l’air extérieur par un tuyau CC' d’écoulement. L’eau contenue dans le cylindre, du côté opposé à celui- sur lequel la pression .s’exerce , en sort par ce tuyau.
Les autres parties de la Machine que nous allons décrire ont pour objet de donner un mouvement de va et vient au double piston LL.
‘Du mécanisme qui fait prendre au double piston les deux positions dans lesquelles l'eau de In source presse alternativement le piston du cylindre principal, en-dessus et en dessous.
■* x3i; Sur la partie horizontale HA du tuyau coudé GHA, s’élèvent deux autres tuyaux MN, nin d’un plus petitdiamètre, réunis par un troisième tuyau horizontal Nn garni d’un robinet R (*). La tige rs du robinet R passe dans
{’) Lu srcoud robiart R' placé sur le meme tnyau, n'esi pas essentiel au jeu de la Madiinç.
une fourchette UT fixée par une vis ü sur une tige verticale XY qui tourne sur un pivot X. La clef du robinet R , qui est traversé par deux rainures courbées , prend deux positions; dans l’une, les tuyaux Nn et nrn communiquent entre eux; dans l’autre, cette communication est interrompue , et elle s’établit entre le tuyau Nn et l’air extérieur.
Les trois tuyaux HA, MN, »/n communiquent toujours entre eux et avec l’eau de la source amenée par le tuyau AA GH.
Le tuyau MN, dont le diamètre est plus grand que celui du tuyau parallèle mn, est traversé, dans sa base supérieure, par la tige eé qui joint le grand piston L au petit piston /, d'un diamètre égal à celui du tuyau MN. Une boite à cal fat /ferme la communication do l’intérieur de ce tuyau avec l’air extérieur.
La tige XY, mobile sur le pivot X , est mise en mouvement par la tige £E' du piston principal PP'. Cette seconde tige, en montant, pousse un plan incliné à b', fait tourner la fourchette UT et la tige rs du robinet R; alors les trois tuyaux MN, mn, Nn ne communiquent plus qu’entre eux et avec l’eau de la source; la communication des tuyaux Nn et mn avec l’air extérieur est fermée. I.a tige ££', en descendant , frappe le plan incliné ab , remet le robinet dans sa position primitive; alors les deux tuyaux MN, Nn communiquent avec l’air extérieur, et les deux pistons L, L' remontent au-dessus des tuyaux horizontaux Kb; K' A', ainsi que la figure l’indique.
Nous pouvons maintenant faire abstraction du mécanisme qui donne le mouvement de va et vient à la tige XY et aux trois pistons L, L', l, et ex pliquer le jeu de la Machine à colonne d’eau, en considérant seulement .les deux positions de cette tige.
Du jeu de la Machine à colonne d’eau. •
a3a. Supposons d’abord les pistons L et L' dans la position indiquée par la figure, c’est-à-dire au-dessus des tuyaux horizontaux K/, K'^ ; alors. le tuyau Nn ne communique plus avec l’eau de la Source par le tuyau mn ; le tuyau MN communique d’un côté avec l’air extérieur, et de l’autre avec l’eau de la source par le tuyau AHC; d’où il suit que le petit piston l n’est pressé par l’eau de la source que par sa base inférieure , et de bas en haut. Les sections des deux pistons L et L' étant égales, les pressions de l'eau de la source sur la base supérieure du piston L, et sur la base inférieure du piston L', se feraient équilibre , si cette eaîi était en repos; mais à cause du mouvement de l’eau dans le tuyau horizontal R'/f', la pression
cit moindre contre le piston 1/ que contre le piston L, et la tige eeV, qui est commune aux trois pistons Tj, l, descendrait, si la pression contre le petit piston l ne la retenait. On doit donc donner au diamètre de ce piston une grandeurtelle, que la pression qui s’exerce sur sa base inférieur© soit plus grande que la diflérence des pressions sur les pistons L,L’, augmenté du poids des trois pistons L, L', /, et de leur lige commune eée".
Le piston principal PP’, pressé de bas en haut, arrive à l’extrémité supérieure du cylindre dans lequel il sc meut, et alors les trois tuyaux MN, N/i, mn communiquent entre eux, et ne communiquent plus avec l’air extérieur; le petit piston est également pressé en dessus et en dessous; les pressions opposées contre les pistons L et L' se font «kjuilibre, et le •système «les trois pistons descend par son propre poids; alors les deux pistons L, L' prennent les positions V, X'. Le grand piston PP' descend; lorsqu’il est arrivé au bas de sa course, sa tige ££' tourne la clef du robinet R, Cl la pression contre la base inférieure du petit piston / fait lever ce piston ; l’eau contenue dans le tuyau MN s’échappe par la rigole de la clef du robinet qui fait communiquer ce tuyau avec l'air extérieur, et le piston PP remonte de nouveau.
. Calcul de la puissance de la Machine.
a33. La chute de l'eau de la source est de i33 pieds de Bavière mètres), chaque pied de 3j centimètres.
Le diamètre du piston de la tige motrice est de i pied 8 pouces (5i centimètres); la course du piston de 3 pieds 9 pouces (1,16 mètre); ce qui donne pour la capacité du cylindre que ce piston parcourt , a37 litres.
11 y a 4 coups de piston par minute, et comme à chaque coup, le cy- , lindre se vide, la quantité d’eau dépensée en i' est de a37x4t o\x 948 litres.
La puissance dans le même temps 1' est donc exprimée par 948 litres d’eau élevés à 4i>»3 mètres, ou environ 89 mètres cubes d’eau élevés à I mètre. F.n comparant cette puissance à la force d’un cheval vapeur, qui est de 6000 unités dynamiques en a4 heures, ou de 4 ;• bJo en 1', la Alacbine est équivalente à la puissance de 9 à 10 chevaux.
Cette Machine est employée dans des salines pour élever des eaux ail moyen des pompes ; le produit de ces pompes ne m’est pas connu. ' -
Tiviiictne Machine à colonne d'eau, par M. TnEviniACK.*
a34- Celle Machine est décrite dans le premier volume du Journal do Nicholson, année i8oa.
Le cylindre principal Klî (planche supplémentaire C, I" chap.,’fig. a) contient le piston I, et sa tige IT qui traverse une ^ite à cuir fixée sur la base supérieure du cy lindre. Une bielle MN, située en dehors du cylindre, est fixée à cette tige et lui est parallèle.
L’eau de la source arrive par le tuyau ABC; deux canaux horizontaux FF', GG', réunis par un tuyau vertical FG, la conduisent alternativement en dessus et en dessous du piston 1. L’eau contenue dans le cylindre KH, du côté opposé à celui où le piston est pressé par l’eau de la source, s’écoule p.ar le tuyau US; ce tuyau est divisé dans sa partie supérieure en deux autres tuyaux D, E, dans lesquels glissent deux pistons p,p', dont les tiges Sont réunies par une chaîne qui roule sur une poulie d.
Le sens du mouvement du piston principal 1 dépend de la position des pistons p,p’\ supposons-lcs , comme la figure Findique, l’un p en dessous, et l’autre p' en dessus du canal FF'.
La différence des pressions de l’eau de la source sur ces pistons étant très-petite, leur équilibre est facilement maintenu par une lorce agissant à l’extrémité d’un levjer PQ fixé sur l’axe de la poulie d. Le canal FF est alors divisé en deux parties F, F’; l’eau de la source coule par l’une d’ellesF, parcourt le tuyau vertical FG, le canal GG', et presse le piston I de bas en haut. L’eau contenue dans le cjlindre KH au-dessus du piston I, et poussée par ce piston, s’écoule par le tuyau RS, en traversant le canal F’. Ix>rsque le piston termine sa course, la bielle 31 N pousse le double levier V VL; la branche VL Je ce levier lire la tringle QP fixée au levier PQ de b poulie; la poulie tourne, et lés deux pistons p, p' se placent, l’un audessus de la branche F du canal FF’ , et l’autre au-dessous de la branche F' de ce même canal. L’eau de la source est conduite par le canal F en dessus du piston I, %t l’e.au du tylindre principal IIK s’écotde par les tuyaux G’GFRS. I.a bielle, en descendant, frappe le double levier VVL, et les deux pistons p,j) , reprenant leur position primitive, ou comprend facilement le moyen d’entretenir le jeu de la Machine.
a35. M. Baillet, inspc-cteur des Mines, a eu la bonté de me communiquer des observations sur des Machines à colonnes d’eau , établies en Hongrie , d’après lesquelles j’ai formé le tableau suivant, qui fait voir que oes Machines utilisent environ les ^ de la force employée à les mouvoir. ^
Tableau relatif aux Machines à colonnes d'eau, établies en Hongrie.
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Machine hydraulique à flotteur, pl. 9, fig. i et a.
a36. Le flotteur, qui est la partie principale de cette Machine, est une caisse de forme cylindrique ou prismatique, ouverte par le haut, dont le fond inférieur MN porte une soupape S'. L’eau d’une source, dont la chute est donnée , communique au flotteur un mouvement de va et vient vertical, dans une autre caisse fixe, qui est de même forme que la première, et dont la hauteur est telle, que son extrémité supérieure soit audessus des liautcs eaux de la source, et son extrémité inférieure au-dessous des basses eaux de cette source. La caisse mobile s’emplit d’eau par un siphon dont la petite branche plonge dans les hautes eaux de la source, et la longue branche dans l’intérieur de cette caisse; elle se vide par un orifice placé à sa partie inférieure; cet orifice est garni de la soupape S'. Lorsque cette soupape S' est ouverte, l’intervalle qui sépare les deux caisses se remplit d’eau, et la caisse mobile est tellement construite , qu’elle flotte au milieu des eaux de la caisse fixe ; cette dernière caisse , qui plonge dans les basses eaux de la source, est percée danf sa partie inférieure d’un orifice qui est garni d’une soupape j. Lorsqu’on ouvre cette soupape, celle du flotteur S’ se ferme , et ce flotteur cesse d’être en équilibre; il descend avec l’eau qu’il contient : l’une de ses extrémités plonge dans l’eau de la caisse fixe qui est au même niveau que les basses eaux de la source, et par celte raison, le flotteur perd une partie de son poids . égale au volume d’eau qu’il déplace; en même temps ce flotteur reçoit . Teau qui s’écoule par le siphon. La partie supérieure de ce flotteur se
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compose d'une simple tôle, capable de retenir l’eau de la source, qu’il reçoit en descendant.
Supposons maintenant le flotteur arrivé au point le pluâ bas dans la caisse fixe; la soupape s de cette caisse se ferme, celle du flotteur s’ouvre; l’eau qui s’est introduite dans ce flotteur, pendant qu’il descendait, remplit l’intervalle qpi sépare les deux caisses, et le flotteur revient de nouveau à l’état d’équilibre. ’ ,
a37- Pour empêcher le flotteur d’adhérer à la caisse fixe , et pour le maintenir dans la position verticale, on attache aux parois extérieures de ce flotteOr de petites roulettes qui glissent sur les parois opposées de la caisse fixe; la distance entre ces parois est d’environ a millimètres; quant au jeu des deux soupapes, qui s’ouvrent et se ferment alternativement, on l’obtient par le mouvement même du flotteur; les mécanismes propres à remplir cet objet sont très-simples, et il n’est pas nécessaire de les décrire.
a38. Si l’on nommé p la quantité d’eau qui s’est écoulée par le siphon dans la caisse mobile, tandis qu’elle descendait jusque vers le fond de la caisse fixe , h la hauteur verticale dont le flotteur est descendu, H la chute^ de la source , P le. poids à peu près constant de la caisse mobile et de l’eau qu^elle contient au moment où elle commence à descendre, la dépense et le produit de cette Machine sont dans le rapport de />H à PA ; la force PA étant employée à élever des eaux, ou par les pompes, ou par toute autre Machine, son effet utile sera mesuré par une fraction dé" PA, et par une fraction plus petite encore de la première dépense />H.
Les Machines à flotteur ont, ainsi que le bélier hydraulique, l’avantage d’utiliser les sources d’eau les moins abondantes; elles sont rarement employées, et on n’en connaît pas les produits. ^
Explication desfig. i et a , pl. 9. ,
a3g. Ces deux figures représentent la Machine hydraidique à Jlotteur, donnant à un levier VXV (fig. a) un mouvement cirîrulaire alternatif autour d’un axe de rotation X.
Fig. I. Élévation.
niveau des hautes eaux de la source.
CD, niveau des basses eaux de la source. -
EFG II, caisse fixe....
S, soupape latérale de cette caisse lorsqu’elle est fermée , s lorsqu’elle est ouverte.
KLAIN, caisse mobile.
J .S', soupape sur le fond MN de cette caisse lors- Jqu’elle est ouverte, s lorsqu’elle est fermée.
" OPQ , siphon par lequel l’eau de la source entre dans la caisse mobile.
. TV, chaîne qnr suspend la caissemobileà l’extrémité V d’uu levier VXV' mobile sur l’axe de rotation X.
La soupape S de la caisse fixe étant fermée, l’eau est .aH même mveau CD dedans et hors cette caisse, et aux mêmes niveaux ab, AB, dedans et hors la caisse mobile; ainsi cette caisse mobile KLMN contient un volume d'eau <7^MN. Lorsque la soupape S de la caisse fixe s’ouvre, et que la soupape S' de la caisse mobile reste fermée, l'eau comprise entre les deux c.aisscs s’écoule par l’orifice S, et la caisse mobile descend dans la caisse fixe d’une hauteuC Nn; en même temps la partie supérieure Ka^L de la caisse mobile se remplit d’eau au moyen du siphon OPQ; alors la soupape S se ferme, et la soupape S’ s’ouvre; un volume d’eau KaAL remplit l’intervalle des deux caisses; la caisse mobile, entourée d’eau, remonte de la hauteur nN dont elle était descendue. Ce volume d’eau , égal à celui qui s’est écoulé par le siphon dans la caisse mobile, est la différence des volumes d'eaü que la caisse mobile contient dans les deux positions qu’elle prend successivement. . ' - -
Fig. a. Plan.
a4o. liCs mêmes objets sont marqués des mêmes lettres ; KL^/ est la projection horizontale de trois anses circulaires qui se croisent, et dont les extrémités s’attachent à six agraffes, telles que Tr ( fig. i ), fixées à la caisse mobile au-dessous de l’enveloppe supérieure qui n’est qu’en tôle mince; la chaîne VT (fig. i ) s’attache à l’anse qui traverse les deux autres ; d’après cette disposition des anses du flotteur, le siphon OQ (fig. a ) passe entre les deux anses parallèle^, et verse l’eau de |a source dans la caisse -mobile au milieu de sa largeur; on donne à ce siphon une courbure telle, que ses branches fixes ne gênent pas le mouvement du llotteiir.
Dans les articles, suivans, nous traiterons des Machines hydrauliques qui peuvent être mues autrement que par l’eau.
Des Machines hydrauliques de deuxième classe.
Boue à godets, pl. la, fig. i, a, 3, 4, 5.
a4f • Cette roue, mise en mouvement par un moteur quelconque, peut servir à éle\pr de l’eau à une hauteur qui a pour limite le diamètre extérieur de cette roue; la description suivante fera connaitre les différentes parties dont elle est composée ; savoir : ^
Fig. I, la projection de la roue, parallèle à l’axe de rotation AD;
Fig. a, la projection de la roue, du côté ms^ué A, fig. 1 ;
Fig. 3, la projection de la roue, du côté marqué B, fig» i ;
Fig. 4, une section de la roue , qui représente un godet plein d’eau;
Fig. 5, une section de la roue, qui représente le godet incliné et tout-àfait vide.
La roue est formée de aS parties; dans cUpque compartiment, est une caisse ou godet qui s’étend sur toutela largeur de la roue. Ce godet est suspendu sur deux chevilles autour desquelles il peut tourner; les points de suspension ré|K>ndent à la partie supérieure du godet, afin que cdi^odet, suspendu librement, conserve sa position horizontale; la cheville du côté A (hg. 1) se prolonge hors du godet, se coude et prend la forme d’une manivelle, la branche coudée de la cheville est verticale tant que le godet est horizontal et plein.
Quand la roue tourne cLins le sens qu’indiquent les flèches (fig. a et 3), les godets inférieurs s’emplissent d’eau et la portent presque horizontalement jusqu’au haut de la roue, mais alors le godet ne peiit'plus conserver sa position horizontale; la branche coudée de la cheville rencoutrant l’obstacle fixe a (fig. a), elle oblige le godet à s'incliner, et l’eau qu’il contient tombe dans un des vingt-huit compartimens de la roue; le fond de chaque compartiment incliné de A en B (fig. 5), est ouvert à l’extrémité B; l'eau s’en éciiappe et coule dans un canal, ou tuyau, tel que 4.
Ivorsque la branche coudée de la cheville d’un godet est dégagée de Tobstacle fixe, ce godet perd très-peu d’eau , parce qu’il se maintient dans une position horizontale, tant par son propre poids que par qelui du liquide.
Un ne donne pas à cette espèce de roue un mouvement trop rapide , afin que toute l’eau qui sort des godets tombe dans le réservoir CC (fig. 3), placé au-dessous de ces godets.
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/loue à tjmpan (pl. 9, chap. i, fig. 3).
a4a. La roue à godet élève l’eau à la hauteur du diamètre de cette roue, le tympan ne l’élève que d’une hauteur verticale égale au rayon de la roue.
tympan, dit Bélidor (art. 777, page 384, • *1® V Architecture
hydraulique), est une grande roue creuse, formant une espèce de tambour, composé de planches jointes ensemble, calfatées, goudronnées et traver* sées par un essieu. L’intérieur de ce tambour est divisé en huit espaces égaux , par agitant de cloisons placées sur la direction des rayons. Chaque espace ou cellule a une ouverture pratiquée dans la circonférence du tambour, pour faciliter l’Aré^e de l’eau; de plus, on creuse le long de l’essieu huit canaux, dont chacun répond à une cellule, afin que l’eau contenue dans cette cellule puisse s’écouler à l’extrémité de l'essieu.
tympan peut avoir pour moteur une roue hydraulique qui tourna sur le même axe; Veau qui entre dans le tambour ne sort par la cellule dirigée suivant un rayon, que lorsque ce rayon a dépassé le plan horizontal passant par l’axe de la roue. I/eau se trouvant d’abord à l’extréuiité du rayon , elle agit par son poids sur l’essieu du tympan avec un levier dont la longueur varie, en passant du bas de la roue à la hauteur de son centre. On a proposé- de substituer aux cellules droites, quatre canaux , pl. 9 , fig. 3 , courbés suivant la développante de la circonférence extérieure de l’essieu du tympan. L’eau entre dans ces canaux par les orifices intéiieurs, qui sont tous situés sur une circonférence d’un rayon égal au développement de la circonférence de l’essieu. Quelle que soit la position de cette roue, l’eau dans chaque canal a son centre de gravité sur la verticale menée par le point du contour de ce canal, pour lequel la tangente est horizontale. Cette verticale est tangejite à la circonférence extérieure de l’essieu du tympan, parce que toutes les normales à une développante de cercle sont tangentes au cercle développé y d’où il suit que le moment du poids de l’eau de chaque canal est une quantité constante, égale au produit du poids de cette eau; par le rayon de l’cssieti du tambour.
Quel que soit le nombre de canaux courbes , les centres de gravité des masses d’eau qu’ils contiennent sont à chaque instant situés sur une même verticale tangente à la circonférence extérieure de l'essieu ; ainsi , dans l'hypothèse que le moteur du tympan soit appliqué à la cireonférence d'une roue de même axe, l’effort »le ce moteur sera constant. Cet avantage' résulte de la forme géométrique qu’on donne atix cellules courbes du
tympan. Bélidur cite de La Paye comme l'auteur de ce perfectionna-
meut.
Manège du Maraîcher de Paris , pl. 4 , 6g. 1 .
»43. Cette madiine est composée d’un treuil vertical AB ; la corde du treuil s’enveloppe sur un tambour CDEF; elle est 6xée .sur le milieu du ^mbour, et se divise en ^eux parties de même longueur , dont chacune passe sur ime potilie C', et porte à son extrémité un seau S. L’axe AB est soutenu par un châssis composé d’une pièce de bois horizontale CTI, de trois poteaux verticaux maintenus par des jambes de force. Au plateau inférieur EF du tambour, est attaché le levier LM, auquel on attèle le cheval. La longueur de ce levier est de deux mètres. Le cheval en tournant élève l’iin des seaux, tandis que l’autre seau descend. Une personne placée' prèrfdu réservoir K rférêle le cheval, lorsque le seau est monté, le vide, et . fait toiirner le cheval en sens'%otitraire.
Cette machine se construit à |ieu de frais; on prend ordinairement pour les h^d.s en, EF <h» tambour,, des roues de voitures mises au rebut ; on les réunit par des douves de tonneaux, et comme les dotives fixées sur les l>3rds du tambour sont inc!iiiée.s, leurs arrêtes forment une surflce du' genre de l’hyperboloïde de révolutiou , dont la gorge PQ empêche la cortle du seau de s’échapper du t.aralKJiir. > ■
Il y a plusieurs mécanismes par lesquels le seau d’un puits, ie vide de lui-même, et qui dispensent de changer la direction du mouvement circulaire du cheval; nous avons décrit dan.s X'Essai sur la compositipn de» machines, pag. 4b, pl. 4j bg. 1 7', le moyen dont M. de Prony a fait lisage pour remplir ce double objet. *
J’ai observé plusieurs fois la produit d’un manège de maraîcher, situé rué d’Euler; le puits dont on tirait l’eau avait 100 pieds (3a mètres, 5 ) de profondeur. Le seau suspendu à la cordc contenait go litres d’eau r, le jmids de l’eau, du seau et de la corde était de foS kilogrammes^ A chaque minute; le cheval dmenait un seau hors du puits; ce qui portait l’effet dynamique du cheval à igS mètres dyn,amiques( Un ) par heure de, travail elTectif.
Machine de Perra , pl. 4, 6g. a.
- a44- Cette Machine est une espèce de chapelet, ou ^rJe sans 611, qui tourne sur des poulies, et qui euti’aîue dans sou mouvement une certaine . . . 53 ’
• tt-
' «^aiilité «l’eau; «les (loulies PP et PP sont traversées par des axes parai*, léles AB, ab; des cordes sans fin unissent ces poulies deux à deux; In poulies PP' plongent dans l'eau qu'il s’agit d’élever; tournant la manivelle £P, la corde qui passe sur la gorge des poulies DH et C fait tourner .l’arbre AB et les poulies P et P'; les cordes sans fin qui unissent les (fbulics deux à deux acquièrent par le simple frottement un mouvement continu qui SC communique à l'eau du réservoir infiénaur LM; on reçoit cette eau dans le réservoir supérieur NO.
I.,e jeu de ce chapelet dépend principalement de la tension des cordes sans fin; c'est par cette tension qu’on obtient le frottement qui convient à la Machine ; si le frottement est trop grand , les poulies P et P’ ne peuvent plus tourner ; s’il est trop petit, les poulies glissent sur les cordes , et ne leur communiquent aucun mouvement.
L’adhérence de l’eau aux cordes fiivorise la transmission du mouvement de c» cowles aux molécules d’eau.
Canne hydraulique , pl. 4 « %• ^ i fig- *
■î-N''cA,
,pl-
a4âs Elle consiste en un tube creux ABCD, garni d’une soupape D dans la partie inférieure; on donne à ce tube, dont rextrt'^mitè plonge dans l'eau, un mouvement alternatif rectiligne; l’eau s’élève, et sort par l’extrémité supérieure A ; pour rendre le mouvement de la colonne d’eau continu, on peut ajouter un réservoir d’air R qui sépare les deux parties CD, AB ^ du tube.
La canne ou tube est attachée par des cordes aux ressorts en bois EF , 1 GH , fixés ap mur d'un puits par ui»e traverse IJM. On pourrait substituer à ces ressorts une perche de tour en Pair, dont les ptoiiits d’appui seraient placés à quelque distance du réservoir qui contient Peau qu’ils’agit d’élever. Le jeu de cette Machine dépend principalement de la vitesse avec 'laquelle on fait monter et descendre le tube CD; cette vitesse doit être telle, que, quoique le tube descende, l’eau conserve un mouvement d’as- ..cension en glissant sur les parois du tube.
' On voit, à côté du dessin de la canne hydraulique, une soupape co- •lique T, et une autre soupape T à charidères m et n. On place Puue ou l'autre soupape eh S, fig. 3; la deuxième est préféral)le à la première; la soupape à boulet, telle qu'on l’emploie dans le bélier hydraulique, peut encore servir au même usage. . ,
M. Mojard a fait établir une de cos cannes dans le bassin du jardin,4t>
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Conservatoire des Arts et Métiers. Il en existe aussi un modèle à l’École Polytechnique, conforme au dessin de la fig. 3.
La £g. 3 (a) représente un siphon dont la branche la plus courte est une canne hydraulique; au moyen d’un ressort £ en cuir, ou en toile imperméable, on p>eut donner à cette branche un mouvement de va et vient!' l’eau du vase D s'élève dans le siphon, en chasse l'air, et, à cause de la pression atmosphérique, l’eau du vase D continue à s’écouler par la longue branche AB du siphon dans le vase A.
VS
-li»
Machine de Fialon, pl. 4» fig- 6-
a46. Sur un axe mobile en A et B, on place deux tnbes liélicoides , dont les lignes milieux sont des hélices de même pas, tracées sur le même cy-, lindre, mais plac^ en sots contraire; ctiaque extrémité E ou F de ces tubes est garnie d’une soupape qui s’ouvre de l’extérieur k l’intérieur du tobe; au moyen d’un levier CD fixé à l’axe AB, on donne aux tubes un mouvement circulaire alternatif; à chaque impulsion de l’eau contre une des soupapes, elle s’ouvre et permet k l’eau de s’élever; en même temps, l’autre soupape se ferme et retient Peau déjà élevée; lesdeux tubes héÜcoidos communiquent à un même tube TIK.L par lequel l’eav élevée s’écoule.
Cette Machine et la canne hydraulique sont construites d’après le même principe; les tubes sont, dans l’une et l’autre, terminés par une soupape; elles diffèrent par la manière de transmettre le mouvement aux tubes; la canne hydraulique a un mouvement de va et vient rectiligne, et la Machine de Vialon, qui .se compose de deux cannes hydrauliques, a un mouvement alternatif circulaire.*
Machine à force centrifuge, pl. 4» Ég- 5 (*).
347, AB est un axe vertical mobile sur deux tourillons, et qu’on faittourner au moyen d’une manivelle ADE; des tubes creux sont rangés autour de cet axe, comme les arêtes d’un cône tronqué, dont la petite base Im plonge dans l’eau; ces tubes sont fixés aux circonférences ({(.'s' cercles !m, LM, et sont recourbés dans la partie supérieure, de manière
iK
4^) Voye» la note relalive à ceue foreey 1 la fia dvee rhapitre.
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que Teaii qui s'échappe i>ar l'extrémilé de ces liibes tombe dans* une rigote circulaire |)arallclc ati cercle IJW; lorsqu’on fait tourner l’axe AB, l'eau s'élève par la force centrifuge jusqu’aux extrémités des tubes recourbés. Ces tubes peuvent être recourbés ou dans les plans verticaux passant par • leurs axes, ou horizontaleraent et tangcntiellemcut à la rigole; selon, que les tubes seront courbés dans le sens du mouvement de rotation'; on dans le sens opposé, la vitesse de sortie sera ou la plus grande ou la' plus petite possible. l>a vitesse de l’eau sortant étant inutile au but qu’ou ; s’est |>ropo^j d’élever l’eau 4 la hauteur de la rigole, il est évident qu’on économisera la force motrice en fermant citaque tube droit de la Machine dans le bout .supérieur, et en ouvrant un pas âge à l’eau sur 1rs parois lalfrales, de maniéré que l’écoulement ait lieu dans un sens directement opposé à celui du mouvement de rotation’'. Cette observation sur la meilleure direction à donner aux orifices dc^ubes de la Machine à force centrifuge, a été faite par Petit, mon ami et mon élève, enlevé Jeune aux sciences qu’il cultivait avec succès, et par M. Ampère, membre de l’Acadéjnie royale des sciences. CVoyez les annales de physique et chimie, année 1818, page 087. )
«M. Girard a lait, le 9 décembre 1816, un Rap)iort à l’Académie , sur une pompe ^nlrifu(^y conatruite sur le même principe par M. Jorge. Cette pompe, telle qu’elle a été anciennement décrite des Machines de
F Académie, année i ’j’ii ), sc composait d’un tuyau vertical et de branches ‘ ‘ transversales fixées sur ce.tuyau , et mobiles avec lui sur les mêmes tourillons. I>a modification apportée par M. Jorge , dit M. Girard , consiste 4 rendre fixe l'aspirateur de la pom^te, et 4 ne mettre en mouvement, audessus de ce tuyau, que les branches transversales de l’appareil. L’ineitie que la force motrice doit vaincre sc trouve akisi réduite 4 celle delà seule partie de la Machine qu’il est indispensable de mettre en mouvement, et oil’re en outre l’avantage très-précieux de pouvoir incliner 4 volonté le tuyau aspirateur, ou même de lui donner une figure quelconque , c'est-4- -^dire de |K>uvoir le placer dans des localités qui 11e |)ermettraient pas l'établissement d’aspirateurs verticaux.
• De la vis et Archimède, pl. 8 , fig. 1 , a, 3, 4-
348. I.e noyau plein et le canon de la vis d’Archimède sont terminés par des surfaces cylindriques droites, 4 base circulaire, qui ont un axe commun. la» filets de ta vis sont compris entre le noyau et le canon. .|^s
if
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surfaces des filets ont pour génératrices des lignes droites mobiles, con->, stammcut perpendiculaires à l’axe de la vis; ces droites s’appuient sur ^ des hélices de même pas, que l’on trace sur le cylindre intérieur du canon,
" et qui coupent les arêtes de ce cylindre, sous l’angle de 45*’- La distance des deux points du cercle, base du cylindre du canon , sur lequel les hé- ^
lices directrices prennent naissance, déterminent l’épaisseur des filets. On - '
place ordinairement sur le même noyau trois à quatre rangs de filets '
, semblables. L’extrémité supérieure du noyau porte une manivelle, et son extrémité inférieure un tourillon; la manivelle et le tourillon re|>osent sur un cliéssis en bois de forme carrée. Pour appliquer la vis d’Archimède i Pépuisement des eaux, on plonge sa partie inférieure dans l'eau, eu inclinant son axe sous un certain an^e(cet angle a une limite que nous déterminerons par des considérations géométriques); on tourne 1a manivelle, , en ayant soin d’observer que ce mouvement de rotation doit être en sens contraire du mouvement du point générateur desAélices, qui .sont tracées sur l’enveloppe extérieure, et qui servent de directrices aux droites géné-' ^ ratrices des filets. - yjM
L’eau s’élève entre les filets, et tombe dans une auge disposée pour la ^ recevoir, comme on le voit dans la fig. i , pi. 8 , qui est une projection de ' la vis entière et de son châssis : la fig. a est une coupe de la vis passant par k son axe. ,
a49- Le canon est formé de douves qui sont retenues fortement entre '
, elles au moyen de cercles de fer placés de distance en distance ; les douves sont assez rapprochées |x>ur ne donner à l’eau aucune issue, mais l’air litmosphérique pas.se à travers les jointures, en sorte que l’air intérieur placé entre les filets de la vis est toujours de même densité que l’air extérieur (•).
s5o. En négligeant l’épaisseur du filet de la vis, on peut regdMer ce .i. filet comme composé sur sa largeur, d’béUces tracées sur des cylindres. ' parallèles, qui ont pour axe commun celui de la vis; ces hélices ontméroe ' . pas et mêmes i>ases circulaires que les cylindres sur lesquels elles sont ' , tracées; l’axe commun de ces cylindres est incliné par rapport âu plan'
^jUn petit ajipareil de phytiqae démontre Putililé de cette commaoication de l’inlériear do la via et de Pair atmospbrru|iie. Ta rotation iTiio tube de verre courbé en liéPice, aotour d’un axe inotiué, produit danx Pinlérimr de ce tube un mouvement tria irrégulier de oouahea akeroMivet d’ean'et d’air plua ou moina dilaté. ^
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liorizoïiUl du niveau des eaux. Nous allons faire voir que la limfte de* cette inclinaison dépend de l’angle que les tangentes de chacune de cas hélices penvent faire avec le même plan du niveau des eaux. En ttfîct, considérons chacune des hélices, élémens du filet, comme un petit canal creux dont la naissance est à l’orifice par lef|uei l’eau peut s'y introduire. Ayant mené par cet orifice la tangente à l’hélice, supposons que cette tangente soit prolongée vers la partie inférieure de la vLs; 'enfin, regardons cette tangente prolongée comme un tube droit par lequel l’t^u doit s’introduire dans le tube hélice. Lorsqu'on fera tourner la vis sur son axe qu’on suppose incliné , le Uibe droit engendrera un hyperboloide de révolution : le point commun aux deux tubes, dont l’un est droit et- l’autre en hélice, et le point placé à l’extrémité du tube droit, décriront denx cercles; le tube droit, dans toutes ses positions, s’appuiera sur ces deux cei cles en deux points; or, il est évident que c’est de la position de CCS deux points, par raj^ort au plan de niveau, que dépend l’introduction de l'eau dans le Uibe droit ; car il faut que l'extrémité de ce tube droit soit" moins élevée que le point dans lequel il touche le tube hélice, afin que ' l’eau puisse glisser sur la tangente à l’hélice, comme sur un plan incliné; donc il y a une relation nécessaire entre les inclinaisons de l’axe de la vis et des mngentes aux hélices des filets de cette vis, pour que l’ascension île l’qau ait lieu. Cette relation détermine la limite de l’incliilaison de l’axe de -la vis par rapport au niveau des eaux. Qu’on suppose l’orifice de l’hélice extrême ou de I élément du filet le plus éloigné de l’axe de la vis constamment plongé dans 1 eau, taudis que la vis tourne sur son axe; puisque la droite qui touche l’hélice à sa naissance engendre, en tournant en même temps que la vis , un hyperboloide de révolution , une parallèle' i cette droite , menée par un point quelconque de l’axe, engendre un cône droit', aaympibte de l'hyperboloide de révolution; si par le sommet de ce cône droit on mène un plan parallèle à la surface des eaux, ou ce plan ne rencontrera pas le cône, ou il le coupera suivant deux arêtes , ou enfin il lui sera tangent. Supposons qu’il soit tangent; l’aréte de tangence fera, avec l’axe de la vis, un angle qui sera la limite de l’inclinaison de cet axe avec ^e plan horizontal; car, si cette inclinaison augmentai!, il n’y aurait aucune position de l’hélice extrême pour laquelle l'eau pût s’y introduire ; les hélices moyennes , c’est-à-dire plus rapprochées du noyau dont les orifices tourneraient dans l'eau , ne pourraient , à fortiori, recevoir aucune portion de cette eau; donc on n’obtiendrait du mouvement de la vis et de ses filets auain effet utile.
ETigifi^edby n.
a5i. Four construire gr«phiquement la linaitc de l'inclinaison de Faxe de la vis, par ntpport au plan de niveau, supposons la lig. a, pl. 8, Irans- |x>rtée parallèlement à elle - même en fig. 3 ; cette nouvejle ligure contient les projections des deux hélices extrêmes du filet, c’est-à-dire de celles qui sont tracées sur le noyau et sur le cylindre intérieur du canon de la vis; regardant cette tig. 3 comme une projection verticale, une projection horizontale, lig. 4, contiendra la section circulaire E du noyau, et les rayons Eo, Eç des cercles qui servent de bases aux cylindres snr lesquels sont tracées les hélices extrêmes. Soient G (tig. 4) et C (tig. 3) les projections d'un point de l’hélice extrême tracée sflr le canon, pour lequel la tangente à l'hélice est parallèle au plan de la ligure 3; GK. (tig. 4)t f-M (tig. 3), les projections de cette tangente ;le cône droit qui aurait son sommet en un point C de l'axe, et dont la génératrice serait une parallèle à la tangente à l'hélice, aurait pour base , dans un plan pcrpiendiculaire à l'axe (tig. 4)> cercle du rayon EM'; tous les plans tangens à ce cône feraient, ^vec l'axe, un angle égal à MCE' (tig. 3), le point M étant la projection verticaledcla tangente IAM'M,tig.4,au cercle du rayon EM'; donc, si l’on prend la droite ATCB, tig. 3, pour la trace du plan de niveau, ce plan sera au-dessous de sa limite d’un angle égal à MC.\, ou NCB , et l’axe de la vis aura , par rapport au plan de niveau, une inclinaison qui conviendra au jeu de la 3Iachine. Quelque petite que soit cette inclinaison, on conçoit que tous les filets hélicoïdes n’auront pas, à leur orifice, l'inclinaison qui convient à la chute de l’eau dans ces filets; car l’axe de la vis est la limite de ces filets, et il est évident que l’eau ne peut pas s’élever suivant l’axe on trouvera, en résolvant la question suivante , que, d’après les données des tig. 3 et ,'j , elle peut s’élever suivant l’hélice extrême, tracée sur le cylindre du rayon Ey, tig.4. Question. Quelle sera l'héfice du filet, placée entre l’axe et l’hélice extrême tracée sur le canon , dans laquelle l’eau cessera de s’élever? Pour résoudre cette question , considérons les hélices engendrées par les points de la droite £G (tig. 4) génératrice du filet. H y aura une de ces hélices dont la tangente Fil (tig. 4) se projettera sur la droite CT (tig. 3), qui se courond avec la direction AB du niveau de l’eau; or, toutes les hélices plus rapprochées du noyau que celle-là, ne pourront pas servir à élever les eaux; car les tangentes, à leur orifice, ne seront pas inclinées dans le sens où l’eau peut tomber; ainsi étant donuj^ l’épaisseur £X(fig. 4) du noyau et le pas de la vis, on pourra déterminer la limite de l’inclinaison de la vis, par rapport plan de niveau, par la condition que toutes les hélices dont le filet se compose puissent élever l’eau. En effet, XY (tig. 4), A CB' (tig- 3)étant les pro-
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jections delà tangente à l’hélice décrite par le point X de ta droite génératrice'du filet, il faudrait prendre la droite A'CH pour le niveau de l’eau, et, par conséquept, ACE pour rincliiiaison de l’axe de la vis, par rapport ' à ce niveau.
a5a. Il est important de remarquer que le plan mené par la génératrice ^EF(; (fig. 4) ‘lu Clet, et par la tangente à l’hélioe au point F, est tangent à la surface du filet ^ et comme, par hypothèse, ce plan se confond avec le plan AB du niveau des eaux , il s ensuit qu’au moment où la vis cessera de tourner, la |x>rtion du filet Cé o/S ( fig. 3), au-dessous du plan de niveau A CB, sera remplie d’eau ;il %n sera de meme de la portion Ct/9' an-dessons du plan C'#’; l’air atmosphérique occupera (art. 249) l'espace compris entre ces deux portions d’eau.
a 53. Quelle qiidsoit l’inclinaison de l'axe de la vis, par rapport au niveau des eaux , il y a telle vitesse de rotation de cette vis pour laquelle l’eau ne s’élève plus.; en effet, considérant toujours la surface du filet comme comjtosée de tubes hélicoïdes, l'eau tombe dans chaque tube par l’orifice' qui le termine , et suit dans sa cliute la tangente au tube hélicoide; U vitesse de rotation de cet orifice et la vitesse de l’eau se décomposent cliamie en deux autres vitesses, l’une perpendiculaire à la tangente, et l’autre . suivant cette tangente: l'ascension de l’eau dans le tube dépend du rapport . des deux vitesses suivant la tangente ; car, sf la vitesse qui résulte du. mouvement de rotation est plus grande que la vitesse qui résulte de la gravité, l’eau n’entrera plus dans le tube, et sera animée d’une force cen- , trifiige qui l'écartera de la vis.
%54> I-^s considérations précédentes donnent la solution de ce problème ' de Géométrie (voj^ez mon Trail^ de Géométrie descriptive, anuée*i8aa, page i4o, art. 36): , • ».
eaoBtfMe. 1*^
^ J». . ^ - Étant donnés un cylindre à base quelconque, et une hélice tracee sur ce
\ ' ^ ry lintlre , on propose de mener une tangente à l' hélice , parallèle à un plan
■’» r,' . donné.
' l®s tangentes à l'hélice font le même angle avec un plan perpen-
diculitire aux arêtes du cylindre sur lequel cette hélice est tracée, et si
•? ’v '• • < ***** "** P**'®* l’espace, on mène dçs droites parallèles à ces
yC ^gentes.ces parallèles forment une surface conique droite, dont la base r
, ' ‘^cnleire est dans le plan perpendiculaire aux arêtes du cylindre. Un plan - ■
*■ ” . pnr le sommet de ce cône droit, parallèlement au plan donné» cou- ;
TJ
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pera le cône snivant deux arêtes; les plans tangcns au cylindre sur lequel • l’hélice est tracée, et parallèles aux arêtes du cône, toucheront l’hélice aux points pour lesquels les tangentes seront parallèles au plan donné. Si le plan mené par le sommet du cône droit, parallèlement au plan donné, ne conpait pas le cône , on en- conclurait qu’il n’y a pas de tangente à rtiélice parallèle an plan donné.
a55. L’hélice est nnè courhe A douhre coimbure; .si on la projette sur un plan perpendiculaire à tin plan donné, il est évident que la tangente à l’hélice, parallèle à ce plan donné, se projettera sur le plan qui lui est perpendiculaire, suivant une droite parallèle à l’intersection de ces deux pl.ins; donc étant données la projection d’une hélice et une droite sur le plan de projection ,• on pourra, par la solution qui précède, mener une _ tangente à la projection de l’hélice parallèle à la droite donnée.
Ainsi on pourra mener une tangente à la coirrbe Ca’Ca',8', projection de l’hélice extrême de la surface du filet, parallèlement à la droite AB dh niveau de l’eau.- Ayant mené par le point de l’axe (C, fig. 3), (E, fig. 4), nne * droite CM faisant avec l’axe un angle MCE', complément de cehii que la tangente & l’hélice fait avec le plan du cercle du rayon EG j[fig. 4), base du cylindre sur lequel l’hélice est tracée, on aura un cônedroif, lieu de toutes les tangentes Ji l’hélice , dont la base circulaire sera le cercle 'VM'V. I^e plan ABqui a pour trace sur le plan de ce cercle la doite 'W'T, coupant ce cercle aux pf)ints"Vet \\ les droites E'V, EV' sont les projections (fig. 4) des arêtes do cône droit parallèles au plan AB; les droites acb, def, parallèles l’une à E'V', l’autre à ^V, et tangentes au cerefe du rayon EG, sont les projections des tangentes 'parallèles au plan AB; donc, si l’on ramène les points c et e (fig. 4) enc, e' (fig. 3), IcS droites menées par c e, parallèlement à la droite AB, seront tangentes à la projection de l’hélice (*). Considérant cette hélice comme un tube hélicoïde qui communique avec l’air extérieur,
' et qui tourne autour de l’axe do la vis, il résulte de ce qui précède qu’au moment où la vis cessera de tourner, les parties du tube, telles que c'O >f, pCrq, seront remplies d’eau, et seront séparées par des couches d’air (art.
a56. M. Cagniard-Ijatour, ancien élève de l’École Polytechnique , a fait une application fort ingénieuse de la visd'.\rchimède; il l’emploie comme
(*} fnppIictlioD du calrül & celle conitriiction géoinélriqur, page du iroisiimc
^rofiime de là Correqiandaiice sur l'EooIc PntTfechnique, année iSa',.
mC-,';
aSg. M. Touroude, constructeur de vis d’Archimède, avait fait en 17U6 des expériences siw ces Machines, dont le résultat a été publié par MM. les ingénieurs des Ponts et Chaussées et par l’auteur lui-même, à qiû l’on doit le tableau suivant, imprimé eu 1809. >.
soufflet, ou plutôt comme une Machine propre à saturer un liquide d’un - gaz. Lorsqu’on tourne la vis d’Archimède dans le sens du mouvement de$^ points qui ont engendré les hélices dont les lilets se composent, le liquide qui baigne l’extrémité inférieure de la vis, au lieu de monter, descend au-dessous de cette vis, et elle est remplacée par l’air ou le gaz qui s’é- ’• diappe par les orifices des filets. Cet air, comprimé par une colonne de liquide dont la hauteur est égale à l’enfoncement de la vis, est reçu dans la caisse qui contient le liquide (voyez art. a6i ).
a5y. On construit en Hollande des vis à filets sans canon. Le dessin de la vis holl.-mdaisc(pl. 9) fait voir que les filets tournent dans un demi cylindre creux, qui est fixe, et dont l’extrémité inférieure plonge, ainsi que le bout de la vis, dans l’eau qu’il s’agit d’élever ; l’eau remplit la capacité du cylindre creux, et s’échappe par son extrémité supérieure.
I.<es vis hollandaises sout ordinairement construites sur de grandes dimensions, ainsi que l'indique l’échelle des deux projections ( pl. 9); le dia- . mètre intérieur du cylindre creux est d’environ 17 décimètres. Ces Madiincs sont roues par le vent, et le même moulin à vent cm fait tourner plusieurs. On conçoit facilement le moyen de transmettre le mouvement de l’arbre sensiblement horizontal d’un moulin , aux axes inclinés d’un système de vis d’Archimède.
•i58. On a aussi prpposé d’employer une chute d’eau pour faire tourner une vis d’Archimède, en ajoutant sur l’extrémité du canon une sccontle vis, qui aur.ait pour noyau ce canon, et dont les fileta seraient inclinés en sens contraire de ceux de la première.
Cette idée, qui est simplement énoncée, article 55 dos C’eut Inventions' deWorcester, a été développée par M. Pattu, ingénieur en chef des Ponts « et Chaussées, dans un mémoire lu à la Société d’Agriculture de Caen, le 19 janvier 181 5.
, Calcul des ^ets de la vis d' Archimède.
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Ce tableau est divisé en sept colonnes; les inclinaisons de la vis ou !c£
■ nombres de la troisième colonne se déduisent des nombres de la première et de la cinquième, qui expriment la longueur de la vis et la hauteur ' laquelle on élève les eaux.
Los nombres de la septième colonne marquent les degrés d’inclinaison de l'axe de la vis, pour laquelle le produit est nul, quoique la vis tourne avec la vitesse marquée par les nombres de la sixième colonne.
Ne connaissant ni la durée de cliaque expérience, ni le nombre d'hommes employés à la manoeuvre des vis, on ne peut tirer du tableau aucune con-~
■ clusion sur le rapport des forces employées et utilisées.
lies données des deux expériences suivantes sont plus complétés; la pre- ’ niière m'a été communiquée par M. Lamandé.
160. La vis a de longueur 53S mètres, et de diamètre 0,49 mètre ; elle e.st manocuvrée par deux relais d’hommes trav.1iliant alternativement pendant deux heures de suite. Chaque relais est composé de neuf hommes; la manivelle fait .quarante tours par minute. L’eau élevée en une heure est de'
45 mètres cubes, et l'élévation de 33 mètres. Les dix-huit hommes des. deux relais élèvent en dix heures de travail journalier 4S0 mètres cubes' d’eau à 3,3 mètres, ou i485 mètres cubes à 1 mètre; ce qui donne, poiiK '* la mesure du travail journalier d’uji homme, 8a unités d’un mètre cuber * d’eau élevé à un mètre, force à peu près égale à celle du intnocuvre em< *ployé à l’enfoncement des pieux au mouton de 35o à 4^ kilogrammesil ■f page 46, art. 61.) . - -
L’expérience suivante, à laquelle j’ai assisté, a donné par homme 10 uni-^ ^ -Tés de plus pour l’effet utile de la vis. . *
Six hommes ont travaillé six heures du jour; la vis faisait 35 tours par minute; ils clevaienl par minute 76$ litres à a mètres, ou en une heure 51,8 mètres cubes d’éau à 1 mètre.
* a6i. Le mouvement imprimé à l’eau eu dehors de la vis, consomme •' Inutilement une p.arlie considérable de la force motrice; et moins cette vis.
- .plongera dans l’eau , plus son effet utile augmentera par rapport h la force qui la fait tourner. Ce mouvement extérieur est une cause de perle de force* „ motrice qui augmente avec les dimensions des vis. On a lait la même ■ob-servaiion par rapport aux vis soufflets (art. a56). Ces machines ont ex-t^ lérieiirement la forme d’un tambour qui a peu de longueur , et dont le dia- . inetre est très-grand pîfî rapport au cfmon ordinaire des vis; la partie inférieur? qui plonge «lans un réservoir d’eau , imprime à cette e.-m uu ^onvemenf qui n’est d’aucun effet pour l’objet qn'on se propose, d’ob-
wiAniP
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tenir un courant d’air atmosphérique comprimé. C’est pourquoi les vis ^ tUKrchimède, soufflets, ne f>euveut servir avec avantage que pour ia saturation d’un liquide par un gaz.
^ Des pompes, fig. i, 4< pi- «o. ' ' '
alla. Les pompes sont les Machines le plus souvent employées pour élever l’eau d'un réservoir ou d’un puits au-dessus de son niveau; leurs , dimensions varient selon le volume d'eau k élever, et la hauteur de l’ascen- ^sion. Les plus petites {wmpes, qui se font en fer4>iaiic, servent à l’arro'
'^Bge des rues et des jardins; les plus grandes sont employées ou pour' l’exploitation des mines, ou pour ^ distribution des eaux dans une grande * ■ ville. Telles%unt, par exemple, la pompe de Chaiilot près Paris, ou les huit pompes de.Marly, qui élèvent ensemble d’un seul jet, en 9/1 heures, .
V 1600 mètres cubes d’eau à 160 mètres. >. ''
Les pompes, variables dans leurs dimensions, le sont aussi dans leurs. ■ ■ formes; on les divise ordinairement en trois espèces, que l’on noiimic pompes /ouleuUes, pompes aspirantes , pompes aspirantes et /duùuUes. ‘ ^
Des pompes foulantes. ■'
9(>3. Le jeu d’une pompe foulante est indépendant de la pression de l'atmosphère; il a également lieu dansf’air et dans le vide'. La partie principale de cette |>orope est un tuyau cylindrique iK. ( lig. a, pl^^io), formant ce qu’on nomme corps de pom|>e; à l’orifice inférieur U de ce corps de pompe, est une soupape A, qui s’ouvre de bas eu haut. Le tuyau iK communique avec le tujrau d'ascension HF ; à l’embranchement de ces deux tuyaux, est une soupape A', destinée à ouvrir et fermer l’orifice inferieur D du tuyau d’ascension.
^ l.a piece essentielle pour le jeu d’une pompe est un piston qui reçoit d’un moteur un mouvement de va et vient; ce piston, pour 1a pompe foulante, est un cylindre plein fi, de même diamètre que le corps de pompe; le moteur, agit sur une tigp E, dirigée suivant l’axe du cylindre ; à l’extrëinité du corps de pompeT est un bout de tuyau conique C, dont le fond est peccé de petits trous, qui empêchent les corps étrangers d’entrer dans ce corps «le pompe ou d’obstruer l’orifice mférieur D.
964. La pom|>e est solidement établie au milieu des eaux d’un réservoir, et le niveau de l’eau dans ce réservoir est sitpposé à la hauteur de l’hori-
^i^Googlél,
^if' ■■ ••'■ 4--'.
rgo , TRAITÉ ' ._ . '•
zoiitale XY , en 'sorte que te corps de pompe et le tuyau d'ascension sont (xmstamment pleins d'eau à la même hauteur. Voici par quel moyen l’eau s'élève dans le tuyau d'ascension :
Le p*iston descend dans le corps de pompe au-dessous de l’horizontale XY ; la pression du piston sur l'eau du corps de pompe ferme le soupape A, et ouvre la soupape A'; l'eau monte par le tuyau d’ascension D'HF.
Le piston D monte pour reprendre sa première position ; alors la soupape A' se ferme par la pression de l’eau élevée dans le tuyau d’ascension ; ' la soupape A s’ouvre par la pression de l'eau du réservoir, et le corps de pompe s’empUt d’eau à la hauteur de l’horizontale XY. On abaisse de nouveau le piston, et en continuant de la même manière, l’eau remplit le tuyau d’ascension , d’où elle tombe d^ns un réservoir placé à l’extrémité supérieure de ce tuyau. •
La course du pistou a pour longueur la distance du niveau des eaux XY, à la jonction jy du tuyau d’ascension et du corps de piompe. f
. Ve la pompe aspiranle.
a65. Le jeu d’une pompe aspirante dépend de la pression de l’atmosphère; cette pompe se compose i" d’un tuyau ^'aspiration ACC(fig. j , pi. lo), terminé par une soupape A, qui s’ouvre de bas en haut; 3° d’un corps de pompe cyhndrique KLMN , dans lequel se meuvent un piston B et sa tige £.
L’horizontale RS étant la limite de la course du piston, la distance de cette horizontale au niveau XY des eaux à élever doit être moindre que la ‘ hauteur de la colonne d'eau qui mesure la pression de l’atmosphère.
Le piston n’est pas- plein , comme dans la pompe foulante ; celui de la pompe fig. i a la forme d'un cône tronqué, creusé intérieurement dans la direction de sa tige; un étrier est Bxé sur le bord supérieur de ce cône; la tige du piston est reten ue par un écrou sur la base supérieure de l’étrier.
Le dessin (fig. la, lA, pi. i3) fait voir le piston en élévation et en plan. Une soupape , dont la charnière est sur la base supérieure du cône tronqué, ouvre et ferme alternativement le conduit intérieur de ce cône, qui sert de passage A l’eau. '
Le bord supérieur du piston est garni d’un cuir qui s’applique exactement sur les parois du corps de pompe. Nous ferons connaître d'autres pistons, qui diffèrent, dans leur construction, de celle qu'on vient de décrire.
■Ti’
•* Digifized byCf)
Du jeu de la pompe aspirante.
, a6ti. LiC tuyau d aspiration ACC plonge dans un r**seryoir d'eau dont lo niveau est l’horizontale XY (fig. i , pl. lo), et il s’agit d’élever l’eau à la hauteur «l’une autre horizontale OP, au-dessus de la limite RS de la «wurse du piston dans le corps de pompe RIJIS.
I" époque. La soupape A, placée à l’extrémité supérieure du tuyau d’asph^tion, est fermée, et le piston B, dans le point le plus Iws de sa course,’ est alors très-près de cette soupape; on élève le piston B de A en RS, par une force capable de vaincre la pression «le l’atmosphère sur la base de ce piston ; la soupape du piston B reste fermée, et la soupape A du tuyau d’aspiration est ouverte; l’air se rarélie dans le corps de pompe, dans le tuyau d aspiration ACC, et la pression «le l’atmosphère sur l’eau «lu ré- - .servoir l’oblige à s’élever «lans ce tuyau.
a* époque. Le piston descend et reprend sa première position. Pendant. «]uil deso^nd , la soupape de ce piston est onvarte, et la soupape A du tuyau d’aspiration est fermée.
En coiÿinuant do la même manière, l’eau, après quelques roups de piston, remplit tout le tuyau aspirateur, et s’élève dans le œrps de pompe i la hauteur de 1 horizontale RS, limite de la «x>urse du piston. Cette hauteur, en théorie, serait denviron lo-metres; mais le piston ne s’applique pas exactement sur les parois du corps de pompe; l’air que l’eau «^ontient,■ moins comprime, se dégage de «rette eau dans le tuyau d'a.spiration , et sa force élasticpje est opposée à la pression de l’atmosphère; dans la pratique, la limite de la «course du piston est de A à q mètres au-dessus du niveau des eaux. Supposons l’eau arrivée à cette hauteur dans le corps de pompe; l’élévation à une hauteur plus considérable exigera un effort plus grand sur la tige du piston. Nous avons d’aliord suplposc cet effort capble de vain«76 la pression de l'atmosphère sur la base du piston; mais pour élever l’eau de RS en OP, par exemple, il faut ajouter à cette pression le poids d’une colonne d’eau de même base que le piston , et d’une hauteur égale k la distance des deux horizontales RS, OP; alors la pompe, qui est seulement aspirante lorsque l’horizontale OP est à une petite distant»; «le In lunite de la œnrse du piston, de^nt aspirante et foulante lorsque œlte distance augmente. *
En effet, dans cette hypothèse,- le piston , en s’élevant, supporte nonseulemeat la pression de l'atmosphère, mais encov refôlile une rolonne
d’eau d’un volume égal à l’espace que le piston parcourt dans le corps de pompe.
IjC corps de pompe prolongé jusqu’en MN au-delà de llioriaontale RS, limite de la course du piston , est une espèce de fourreau ; la pompe ae nomme par cette raison pompe à fourreau; elle est souvent employée dans les puits de mines qui ont peu de largeur et une grande pro*fondeur.
De la pomjte dite aspirante et foulante^ ou pompe à cylindre.
067. 1m pompe simplement foulante (fig. a, pl. 10) que nous avons» ; décrite (art. a63 )', sera changée en une pompe aspirante et foulante, si l’on suppose au-dessous du coq» de pompe IR. un tuyau d’aspiration C,- ’ dont l’extrémité inférieure plonge dans un réservoir d’eau; alors l’horizontale XY n’indiquera plus le niveau-des eaux, mais sera la limite de la course du piston plein , dans le corps de pompe ; la distance de cette horizontale au niveau des eaux sera moindre que la hauteur de la co- Ibnne d’eau qui mesure la pression de l’atmosphère. Void le j eu de cette
pompe: * •
On soulève le piston B; la soupape A' du tuyau d’ascensiou se ferme, et ' * la soupape A du corps de pompe s’ouvre; lorsqu’on abaisse ce piston, la ' première soupape s’ouvre et la seconde se ferme; les premiers coups de‘ ■piston dilatent Pair dans le tuyau d’aspiration et le corps de pompe; en-' . suite l’eau s’élève et emplit le corps de pompe à la hauteur de l’horizontale XY ; le piston en s’abaissant refoule le volume d’eau XY dans le tuyau d'ascension.
atiS. La force motrice appliquée à la tige d’un piston de pompe, étant donnée, les effets de la pompe sont déterminés; et comme ces effets dé-' pendent de deux facteurs , la quantité d’eau élevée et la hauteur k laquelle on l’élève , on conçoit qu’on peut augmenter indéfiniment cette hauteur, en difninuant convenablement la quantité d'eau qui s’écoule par l’extré- ♦ mité du tuyau d’ascension. La même obser»ation s’applique aux pompes
décrites précédemment ^ ^
afiq. 11 y a une autre espèce de pompe aspirante et foulante, qu’on nomme pompe à étrier; elle est compo^ d’un corps de pompe AB f fig. 3, -
pl. 10), dans lequel se meut le piston, eW’un tuyau d’ascension coudé BF, réuni par une bride au corps de jiompe; la tige du piston est fixée à un châssis en fer HRLE, fui est Vétrieràa piston; on fait mouvoir ce cbAssis
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, ' par une force appliquée à une tringle LE qui est dans le prolongement de la tige MN du piston.
Ce piston porte nne soupape A qui s’ouvre lorsqu'il descend ; une autre 'Soupape U, qui sépare le tuyau d’ascension et le corps de pompe, se ferme i lorsque le piston descend, et s’ouvre lorsqu’il monte. ,
La figure 3a est un profil de la tête du piston. b-
* ' Des pompes aspirantes et foulantes à piston métallique sans garniture. '
370. Nous avons supposé dans la description (art. 3^7) de la pompe as- , piraute et foulante, que le corps de pompe IK, fig. a, pl. 10, était parfai- ' tement calibré dans toute sa longueur, et que le pistou, garni extérieurement de cuir ou d’autre matière flexible, s’appliquait exactement sur les parois du tuyau cylindrique formant le corps de pompe. A cause de la difficulté de remplir ces deux conditions, on donne la préférence aux pistons
• métalliques, sans garniture, qui se meuvent dans un fourreau de chanvre ou de lin, qu’un nomme boite à caifat. I^a fig. 3, planche supplémen-
. ‘ taire C, premier chapitre, est un profil de l'une des huit pompes à piston métallique, de la Machine de Marly, exécutées par MM. Cécile et Martin.
' IK est un corps de pompe en fonte , et LM la partie horizontale du tuyau • d’ascension, également en fonte. Le piston BB' est un cylindre creux en cuivre jaune, parfaitement calibré en delmrs; sa tige EE' est en fer forgé; son diamètre est tant soit peu plus petit que celui du corps de pompe. Ije cylindre qui forme le corps de pompe n’est pas calibré; le piston, dans son nioiivemeiit , ne touche passes parois; il frotte seulement coiifre le fourreau 1111 , en étoupes de chanvre ou de lin; ce fomreau occupe le lenflemeut de la partie supérieure du corps de pom}>c, et y est fortement serré par le couvercle de la boîte à caifat a/2«')8'yy', dont le bord inférieur |B, /£' est taillé en bizeau.
Des boulons à vis et écrous traversent les colletS}>', //', et en tournant les écrous, ils rapprochent le couvercle de la boite à caifat du corps de |K>mt>e; le creux aif-dessous de la ligne w est un réservoir d’huile, que l’on entretient pleiu, afin que le piston et le fourreau en soient bien enduits,
371. On remarquera dans l'intérieur du pistou une addition bien importante; c'est un petitcanal qui abôntit d’une part à la base siqiérieurc, et de l’autre à la paroi même du piston ; une petite soupape s est adaptée sur forifice supérieur, et l'orifice inférieur se trouve un peu au-dessous du
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fourreau 1111 , lorsque le piston est au bas de sa œurse; ce canal ou conduit intérieur sert à expulser du corps de pompe, avant qu’il soit rempli d’eau, l'air qui s’y trôiive, ot celui qui se dégage <le l’eau aspin^. Le piston,’ à la fin de sa course, presse à la fois l’eau et l’air du corps de pompe; l’air qui occu|k>, dans la partie supérieure <lu corps de ]>om|>e, l’intervalle qui s«'*pare ce corps de pompe de son piston, est comprimé dans le canal ; cette compression ouvre la soupape s, et l’air est expulse ; s’il n’y avait pas d’air dans le corps de pompe, le refrnd(“ment du piston chasserait ui\ peu d’eau par l’orifice supérieur du canaL ( )n peut éviter celte j>crte d’eau , au moyen tl’un robinet que l’on ouvre de temps à aiitie pour l'expulsion de l'air.
Ix)rs<[ue le piston remonte, la soupape s est fermée, cl l’air atmosphérique ne peut pas entrer ilans le corps de |ximpe jwr la boite à caifat.
E^lication de ce que l’on nomme arrêt dans les pompes, et mojen de • l'éviter. . , • ' %
v]i. La science du mé-canicien ne se borne pas à connaître les lois du mouvement, et les moyens de le transmettre à un système de corps ; l’application de ces connaissances suppose des notions très-précises sur la forme, les dimensions et la position respective de toutes les parties qui composent* . les machines. On saura , par exemple , que dans un corps de pompe tel que KLRS ( fig. i , pl. lo ), le piston , arrivé au point le plus bas de sa course, doit être k peu de distance de la soupape A , placée entre le corps de pompe et le tuyau d’aspiration. I^e défaut qu’on nomme arrêt, se manifeste , lorsque cette distance est trop grande.
Les premiers cotips de piston dilatent l’air compris entre le niveau de l’eau XY et la sou|)a|>e A, et pour continuer à le dilater, il faut que le piston en descendant oblige une portion de l’air, compris dans l’espace qui sépare l’extrémité du piston île la soupape du corps de pompe, à sortir de cet espace ; or , une poition de cet air ne peut sortir que lorsque sa force élastique est plus grande que celle de l’air atftiosphérique; donc, si la course du piston est tellement petite que cet air ne puisse acquérir, par la compression du piston desccnilant, une force élastique au moins é^le à celle de l'air atmosphérique, le jeu du piston ne produira qu’iin changement de volume dans im air qui se dilatera et se comprimera successivement, et qui ne changera pas de masse; doù il suit que, pour éviter les arrêts, il faut que la course du piston suit assez grande pour que
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ce piston en descendant donne à l’air compris entre sa base inférieure et la soupape du corps de pompe, une force élastique plus grande que celle de l’air atmosphérique. Si cette condition n’est pas remplie , le poids de l’eau élevée dans une partie du tuyau d’aspiration, et la force élastique de l’air qui remplit l’autre partie de ce tuyau, feront équilibre à la pression atmosphérique, et le jeu du piston no changera pas cet éut d’équiUbrc.
, L’eau pourrait remplir tout le tuyau aspirateur AC et s’élever au-dessus de la soupape A du corps de pompe, et il est évident que, dans ce cas, il y aurait encore arrêt, si l’air placé entre le niveau de l’eau , qui est au-dessus de la soupape et de la base inférieure du piston, u’acquérait pas, lorsque le piston descend, la force élastique nécessaire pour vaincre la pression atmosphérique; car la soupape Bdu piston étant soumise à la fois à l’action de ces deux forces opposées, elle ne peut s’ouvrir que lorsque la première est plus grande que la seconde.
De ces quatre quantités, lo la hauteur du tuyau aspirateur, a“ le volume d’air compris entre la soupape du corps de pompe et la base inférieure du pistou au point le plus bas de sa course, 3" la course du piston, 4“ le nombre de coups de piston, on peut conclure la force élastique de l’air qui se trouve soit au-dessus, soit au-dessous de la soupape du corps de pompe. On trouve par un calcul simple la relation qui existe entre ces quantités, comme on peut s’en assurer eu lisant un très-bon article de M. de Prony , sur les pompes, page 3io du premier volume de son Architecture hydraulique.
ayS. 11 y a d’autres imperfections dans les pompes, qui se rencontrent plus fréquemment. La vitesse <lu pistou dans le corps de pompe étant connue, par exemple, de i6 centimètres par seconde (6 pouces ; c’est celle qu’on lui donne ordinairement), les vitesses de l'eau dans les tuyaux d’ascenslcin, et entre les oribees et leurs soupapes, doivent être réglées sur celle du piston ; cependant il n’est pas rare de voir des tuyaux d’aspiration d’un diamètre tellement petit , par rapport à celui du corps de pompe, que l’eau ne peut s’élever dans ce tuyau qu’en prenant instantanément une très-grande vitesse; et souvent l’effort nécessaire pour vaincre la force d'inertie est plus considérable que l’elïort appliqué au piston; ce qui devient une cause d arrêt, ou dune perte considérable du force motrice.
réservoirs d'air appliqués aux pompes.
■ Vjls- Lorsque le pjston forme le vide clans le corps de pompe, l’eau motiré
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et dans le tuyau d’aspiration et dans le corps de pompe, ou dans d'ascension; mais, dans le mouveiiient rétrograde du piston , il y a iuter^ ruptioii dans l’ascension de l’eau, et un passage continuel de l’état de nio^ ventent à l'état de repos , d’où résulte une grande perte de force motrictf. Pour éviter cette perte, on place prés du corps de pompe, tel que IK (fig. a, pl. lo), un l•ésc^voir ou récipient d’air G, qui cotnmuniqiie'-ay^lè tuyau d’ascension A'HF, par une ouverture H (indiquée sur la figüfie ||ar un trait ponctué ). Lorsque le piston B descend , pour fouli^ l’eati dans ^ le tuyau d’ascension, une partie ‘de cette eau entre dans le 'réctpiedt et comprime l’air qu’il contient ; lorsqu’il remonte , l’air comprimé en G réagit à la surface de l’eau , et ce Buide continue à s’élever dans le tuyau d’as* censiüti. ■' » ^ ’ - -v .
Le dessin qui sert à l’explication des pompes à feu (pl. i5) fait voir une pompe aspirante et foulante , avec un récipient d’air (E) haut de 5 mètres , et d’un mètre de diamètre, qui entretient la continuité du mouvement dans la colonne ascendante R.ST. Une' petite soupape ou robinet II, semblable à la soup’a|3e du bélier hydraulique ( fig. i, pl. 6, art. 207 et ai i ), met l’air extérieur en conimunication avec l’eau ascendante. Ixirsque le piston monte; cét air s’introduit dans le corps de pompe, et est entraîné par l’eau jiisque dans le récipient E. S’étant assuré quece récipient est plein d’air, en ouvrant les robinets e , alors on ferme le robinet U, et on ne l’ouvre que lorsque l’air, dans le récipient, est en trop petit volume pour agir , par son ressort, . sur la colonne d’eau du tuyau d’ascension. Ce robinet U, qui règle l’entrée de 1 'air atmosphérique dans le récipient, est une partie essentielle des v pompes destinées k. élever l’eau à de grandes hauteurs. L’absorption de l’air par l’eau est considérable; on a observé que sur uhe surface de 3q décimètres carrésj et sous la pression d’une colonne d’eau de 65 mètre» en hauteur, l’eau absorbait en 48 heures 56o litres d’air atmosphédque.
275. Ou se sert aussi d’un réservoir d’air pour entretenir un mouvement continu dans le tuyau d’ascension. Ce réservoir GG' (fig. i, pl. 10) est placé au-dessous de la jonction du corps de pompe et du tuyau d’ascension.
Ce tuyau est divi.sé en deux parties, CC et AD. La première est fixée sur le fond du réservoir d’air, et la seconde, séparée de la première par un intervalle CD, traverse la paroi supérieure de ce réservoir. Les premiers coups de piston B dilatent l’air dans le tuyau d’aspiration , et dans le réservoir GG'; k>r^ue le tuyau est plein -d’eaii, la pression de l’atmosphère élève l’eau dan.s le tnyau d'aspiration, soit que le piston monte ou descende. S’il; mon te, il forme dans le' corps de pompe un vide qui déter^
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mine l’élévation de l’eau; s’il descend, le vide moins parfait du réservoir d'air dilaté GG' produit un effet semblable à celui du vide formé dans le ' corps de pompe.
C’est principalement lorsque la pompe est très^loignée du réservoir d’eau à élever, pa#exemple de 5o mètrCs, qu’il convient d’employer le réservoir d’air dilaté. On pourrait au|tmenter k volonté la capacité de ce réservoir par des tuyaux d’un petit diamètre qui communiqueraient avec la partie supérieure du récipient d’air GG'. ;
376. Les pompes à un seul corps de pompe sont celles qu’on emploie'
le plus ordinairement; elles suffisent pour les besoins journaliers d'une seule habitation. Mais s’il s’agissait d’élever de grandes masses d’eau à des liaiiteurs considérables, les dimensions de ces pompes ne pourraient pas augmenter comme les effets à produire. On éprouve de grandes diffi*. cultés à fondre de gros tuyaux en fonte de fier, à les transporter, etc. On pre'icre, par cette raison, l’usage des pompes de moyenne grandeur, que l’on multiplie autant qu’il est nécessaire. i.
En combinant plusieurs pompes d’un même système, le réservoir d’air n’est plus. nécessaire pour obtenir un mouvoroeut coutinu de l’eau dan^ le tuyau d’ascension; la construction et l’entretien de ces réservoirs, tes moyens d’y renouveler l’air, présentent de grands inconvèniens , qn’on évite en suppléant l'action de l’air comprimé, par le jeu successif des pisitons d’un système de pompes. C’est ainsi qu'on élève l’eau à Marly , par les nouvelles pompes de MM. Cécile et Martin.
De la pompe à soufflets , fig. 4, pl- 10. ■.
377. 1.CS corps de pompe sont en cuir, et composés de rondelles coniques qui se replient sur elles-mêmes, comme on le voit (fig. 4, pl. ib). en l et en L. Un seul levier RS fait mouvoir deux tiges OP, MN, qui développent les rondelles en lès écartant les unes des antres, ou en les rapprochant. Lorsqu’on élève la tige MN, les soupapes DC, EF s’ouvrent, et' l’eau du réservoir (A) monte au-dessus de ces soupapes; lorsqu’on abaisse œtte même tige, les soupapes mêmes se ferment; l’eau refoulée ouvre, une soupape Latérale G, et passe dans une caisse qui commnniqtie au tuyau d’as- ' cènsion K. La même caisse est fermée par une soupape H qui s’oiivre ou se ferme, selon que la tige OP descend ou monte; l’eau du réservoir (B) passe par l’orifice n et s’élève dans le tuyau d’ascension K; dans le même temps, le corps de pompe LM se développe et reçoit l’eau du réservoir A.
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Soit que les tiges montent ou descendent, l'eau est toujours refoulée dans le tuyau d'ascension K., et ne peut ni rétrograder ni s’arrêter.
' De la pompe ù double piston, à t usage de la marine, pl. 1 1.
' ay8. Les pompes dont on fait usage sur les vaisseaux sont, ainsi que les pompes à incendie, disposées de manière qu’on puisse les faire maufleuvrer par un grand nombre d’hommes très-rapprochésles uns des autres. Comme on a observé que le mouvement du rameur est le plus favorable pour le développement des forces d’un homme, et que d’ailleurs les hommes qui composent l’équipage d’un vaisseau sont habitués k ramer, c’est cette espèce de mouvement qu’on transmet aux pistons des pomiies en usage' dans la marine.
La description de fa pompe à double piston comprend deux parties : la première est relative à la pompe même, et la secondé au raécanisnae par lequel on transmet l’action des hommes aux pistons.de la pompe; la jjompe est du genre de celles que nous avons nommées (art. aG6) pompes à fourreau. Un seul corps de pompe ABCD (6g. i et a, pl. it)contient deux pistons P, P' (fig. a); chaque piston porte deux soo|mpes(rig. »,); la tige du second piston P’ (6g. a) passe è travers le premier piston P, en glissant dans un fourreau en cuir; les deux tiges Se prolongent en dehors du corps de pompe, se coudent et viennent s’assembler à boulons dans un» navette /g, fixée à un arbre cylindrique et horizontal a (fig. a;, qui est soutenu par deux montans a'j' (6g. i ); ces montans, attachés au corps de pompe, sont terminés en fourchettes x, x(6g. i'), ou fers à cheval x (fig. a). L’arbre horizontal a, cd> est soutenu par ces fourchettes, et par une crapaudine r (fig. i)-, liée à utie épontille ou pièce de bois V ( 6g. i ).
6gure3 faitvoir laforme de l'arbre ab représenté par la section cirenfaire « (fig. a), x, x sont les deux collets qui tournent sur les fourchettes des' montans xytfg [6g. 3, etfig.3(a ], est la navette 6xée perpendiculairement à l'arbre./jy ( fig. 3 , et 6g. 3 est une traverse parallèle à 1a navette, fixée comme elle sur l’arbrê; cette traverse porte deux boulons (fig. 3) m . et n , dont le premier est plus court que le second; ils sont destinés è fixer les branches coudées des deux manivelles à la traverse; ces branches en-trent dan» les boulons m et n, et y sont maintenues par des clavettes attachées à de ptîiite» cliaines iy , i'y , ■îy . La 6g. 4 représente les manivelles LL»mi, LLrm; le levier LL de fa première porte une branche f/sr coudée ep t; le second levier LL porte aussi une branche «g qni s’assemble carré-
• DKS MACHINES, ment sur l’extremité ts de la branche <»udée rstt' ; l’antre extrémité ,rr de cette branche rstt' est cylindrique , et tourne dans la crapandine z (fig. i), attachée à l’éponlille ou pièce de l>ois V. La première manivelle Ll^a (fig. est fixée à l’arbre aà qui fait tourner la. navette par io btiulon m de la traverse ; de même, la manivelle LTym qui entre par une ouverture carrée sur l’extrémité a de l'arbre , est fixée à cet arbre par le boulon n ■ .de la traverse pq.
On place lo hommes dans l’intérieim du chfts.sis qui forment les branches des manivelles, et la hommes en dehors de ce chAssis; ces aa honnnes donnent aux branches lÆ, des liianivelles un mouvement circulaire alternatif qui se transmet A la. navette,^ (hg. a) et aux pistons P, P'. Au bas du corps de pompe ARCD est une heuse ou chopine dont l’entonnoir est conique, et qui porte deux soupapes à clapets, telles qu’on les voit'fig. 5; l’eau soulevée par les pistons s’écoule par le tuyau HH (fig. i et a).
"^yiutres pompes produisant un. mouvement continu de l’eau dans les tupau.r d’aspirjtiion et d’ascension, pl. i3.
a79. Un tuyau AB (fig. A, pl. J 3) d’aspiration, dont l’extrémité plonge dans l’eau qu’il s’agit d’élever, se bifurque en deux branches BC, BC' qui aboutissent A deux boîtes CE, CE'. Le piston P qui est plein, se meut dans un cylindre LL'; la tige du piston traverse une boîte à calfat S, qui ferme la communication du cylindre LL' avec, l’air atmosphérique. La botte CK est divisée en detix parties CD , DE par une cloison ; au milieu de cette cloison est une ouverture t), à laquelle répond une soupape qui s’ouyre de bas en haut. A l’extrémité de la branche RH du tuyau d’aspiration, correspond une deuxième soupape qui s’ouvre de mémo de bas en haut; la partie CD de la boîte à soupape CDE communique avec l’extrémité inférieure L <lu corps de pompe LL'.
La boite CE' est de même divisée en deux parties CD', DE* par une cloison D' dont le milieu o' est fermé d’une soupape qui s’ouvre de bas en haut; à l’extrémité H de la brandie BH du tuyau d’aspiration , n>pund une autre soupape qui s’ouvre de même de bas en haut. I-a partio’Gl) de la boite CE communique avec l'extrémité supérieure L du corps <!»■ pompe LL'.
, Le tuyau d’ascension A’B' se bifurque en deux brandies qui commu- ’ niquent avec la partie supérieure E et E' des deux boîtes à soupajics.. Voici le jeu de cette pompe.
• Ix>rsque'le piston P monte , la soupape ^ de la boîte CDE est ouverte, et la soupape a de la même boîte "est fermée. Dans le même temps, la soupape 3 de la boîte CE’ est fermée, et la soupape 4 de la même boîte est ouverte; lorsque le pistou P descend, les soupapes a et 3 sont ouvertes, et . les soupapes i et 4 sont fermées. Soit que le piston monte ou descende, il partage toujours le cylindre EL' en deux parties, dont l’une contient Téati qu’on élève par refoulement dans le tuyau d'ascension A'B', et dont l'autre contient l'eau élevée par la pression atmosphérique dans le tuyau d’aspiration ABU ou ABU'.
a6o. Le piston est, dans une pompe de cette espèce, la partie qu’il faut renouveler le plus souvent et qui exige le plus d’entretien. Lorsqu’on emploie des boîtes à calfat,on ne peut changer ou réparer le piston qu’en démontant le fond siqiérieur du corps de pcftnpe. Pour éviter cet inconvénient, on substitue, à un corps de pompe unique, deux ^ ou plusieurs) corps de pompe L, 1.', comme on le voit dans la fig. B. Les tuyaux d’aspira- . lion AB, et d'ascension A'B', sc bifurquent et aboutissent aux boîtes soupapes CDE , CD’E', qui sont semblables aux boîtes de la figure précédente A, et qn’on placé aux extrémités inférieures des corps de pompe L et L'. Chaque piston P et P' a sa tige, et les deux tiges TT', u' sont mues jiar une seule crémaillère ou par une roue, de manière que l'une monte tandis que l’autre s’abaisse. H est évident que par ce jeu simultané des deux pistons, le mouvement de l’eau dans les tuyaux d’aspiration et d’ascension, est continu.
adi . I.ia pompe fig. A (pl. i3) deviendrait un soufflet d’air i jet continu, si Textrémifé A du tuyau AB était hors de l’eau et dans l’air atmosphérique; l’air aspiré par ce tuyau aurait un mouvement continu dans le tuyau A'B', ‘que l'on peut concevoir terminé par uuo tuyère horizontale.
‘ En supposant la même pompe totalement plongée dans l'eau, de manière, que l’horizontale XY fût le niveau des eaux, elle serait /oulante, avec jet l'ontinu dans les tuyaux d’aspiration et d’ascension AB et A'B'.
D< la Machine hjrdrauiique de Rannequin, établie sur un bras de la Seine, près Marly,f\. i etii. ^
^ a8a. Cette Machine, autrefois regardée comme im chef-d’œuvre, n’exislc ’ plus; depuis le août 1817, elle est remplacée provisoirement (eu 1819 ) |iar un nouveau système de pompes. Un-célèbre mécanicien S‘*’nbrt Renkin, ■ dit Raiincquin , né datis le pays de Liège, en i644« décédé à Marly eu
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1708, en avait donné le plan, et avait été chargé de l’cxéciitSt'; il la mit en état d’agir en i68a. On croit qu’elle a coiité 8 millions de francs, monnaie du temps (i68a), ou 4<> niilKons de notre monnaie. A l’époque où elle élevait la plus grande quantité d’eau, elle versait dans les' bassins de Marly SyGS métros cubes d’eau en a4 heures. La hauteur à laquelle un élevait les eaux était de 5oa pieds, ou i65 mètres; Bélidor a examiné la Machine de Ranneqiiin vers l’année lySS, et en a fait la description ilans son Airhitecture fgrdraulûfue , a* vol., 1" partie, art. 1093, page igS; ce qui suit (art. a83-a85) est en partie extrait de cet ouvrage.
a83. Le bras de la Seine qui met en mouvement les roues hydrauliques de la Machine ibumit, en a/J heures, 4 millions 800 mille mètres cubes d’eau; la chute moyenne est 1,6 mètre; un mur de barrage et des vannes séparentiles hautes et basses eaux «le la Seine, {yojrez le 14* cahier du Journal de l'Ecole Polyteelmique , page ag3.)
Les roues hydrauliques sont au nombre de i4; les axes de ces roues cominuniquent leur mouvement à des pistons de pompes aspirantes et foulantes; ces pompes sont au nombre de a53, distribuées en trois lignes; elles sont établies, les premières sur un pont de bois, près des roues; les secondes à un puisard placé à i5o pieds ’(4g mètres) du niveau des eaux dé la Seine; les troisièmes à un autre puisard qui est élevé au-dessus du premier de lyS pieds, et qui est au-dessous de la plate-forme de la tour de 177 pieds.
I.es roues é ailes font mouvoir en même temps et les pompes établies . sur le pont, et les leviers qui communiquent le mouvement aux pompes du premier et du second puisard. >
La description des pompes serait inutile; elles ne différaient pas essen-< tiellement des pompes de cette espèce déjà tiécrites, mais il est intéres.sant de voir par quel moyen le mouvement d’une des roues se transmettait à une distance de 3a4 toises (63i mètres) qui sépare la rivière du second puisard; c’est ce qui est l’objet du dessin (pl. ta). ^ ^ ,
Transmission du mouvement à de grandes distances.
a84. I>e plan (fig. i, pl. ta) fait voir l’arbre aa d’une roue à ailes mue* par l’eau; deux manivelles B’, C, placées aux extrémités de l’arbre, transmettent le mouvement de cet arbre à deux tringles en fer BD, CK (üg. a),
B D’, CK' (fig. 1). ,
La tringle BD, B,D' donne un mouvement de va et vient» une autre
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tringle en fer ff ... (fig. i), FF... (fig. a); cette transrabsioB s« fait au moven de leviers en bois DF, D F', mobiles sur des axes horizontaux £, £', (fig. a), fixés entre les poteaux jumelles, tels que tt, (fig. i) ; chacun de ces leviers porte à ses extrémités deux boulons F et D (fig. a), F' et D‘, autour desquels les tringles peuvent tourner. . > • - ^
• En multipliant les leviers et les poteaux jumelles w, »' (fig. i), dans une certaine direction, le mouvement de la roue à ailes se transmettra à telle distance qu'on voudra, dans cette direction f s’il est nécessaire do changer la direction du mouvement, en conservant le même système de leviers, on opérera ce changement très-simplement au moyen de leviers coudés , tels que STV (fig. i ), mobiles sur un axe vertical T, et garnis de boulons S, V. Le mouvement de la tringle y/" se transmettra è la tringle VX, dams telle direction qu’on voudra, par un mécanisme semblable à celui qu'ou emploie pour les sonnettes des apparteroens. I^a tringle CK (fig. a), C'K’ (fig. 1 ) de la manivelle aC' (fig. i), AC (fig. a), fiiit mouvoir les pistons PQ , P Q’ de deux corps de pompe R, R' (fig. a ) , y>, />' (fig. « ), au moyen d’un levier coudé KuL, qui tourne surün axe horizontal t (fig. a), t (fig. i), et qui est fixé entre deux poteaux jumelles /j. , (/.'•, la tringle LM et les boulons K, L, M (fig. a) transmettent le mouvement du levier coudé, au levier droit MN mobile sur un axe O, et aux pistons PQ, P Q', tringle VX (fig. i), d’une direction quelconque VX, et un levier coudé semblable au levier KtL (fig. a) donneront de même même un mouvement de va er vient à des pistons qui seront placés à une distance quelconque de la roue à ailes. ’ i • - . • .
a85. Iæ même dessin (fig. i et a) fait voir le plan et l’élévation de l’une des i4 roues hydrauliques de la Machine. Son diamètre, en dehors des,' ailes, est de 36 pieds ( 1 1 ,7 mètres) ; le nombre d’ailes est de 36.
Chaque aile a de longueur 1,46 mètres, et de largeur 4q centimètres. 11 y a d’autres ailes plus grandes, fixées sur les rayons de la roue, et plus près^u centre; elles servent à l’époque des grosses eaux, lorsque les premières sont noyées.
786. £11 1694, la Machine donnait 3oo pouces d’eau (à 19,3 mètres cubes le pouce); ainsi chaque roue hydraulique élevait moyennement îio pouces en heures; c'est à peu près ce produit qu’on obtient avec chacune des deux roues nouvellement établies (en 1817) par MM. Cécile et Martin. Mais pour se convaincre que l’ancienne Machine était bien plus remarquable par sa grandeur que par sa bonne composilion, il suffira de jeter les yeux sur le tableau suivant, qui indique ’ les. décroisseroens des
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produits , depuis l’année 1 694 ( douze ans après son établissement ) , jusqu'en r6i6.
< Produits, moyens en a 4 heures et pendant toute l'année.
(Années. 1694
t Pouces. 3oo
ia5
io5 —
( Années. 1 76 1
(Pouces. 7 a
lia
lia
(Années. 1774
OC
( Pouces 95
( Années. 1 78.1
en
1 Pouces. 60
(Années. 1794
i8oa
) Pouces. 44 ( Années. 1 807 1 Pouces, a 1
Une grande partie de la force motrice se détruisait sur la Machine même ' ^ et en détériorait toutes les parties. I.es décroissemens des produits sont quelquefois suivis d'un accroissement; cela tient à ce que la Machine étant réparée, elle élevait pendant quelque temps une plus grande quantité d’eau. _ , 4
Toutes les fois que les localités permettront de cdAmuniquer le mou- vement à de grandes distances, par l’intermédiaire de l’eau qui remplit un canal ou un tu}’au , ce moyen sera préférable k la transmission par des corps rigides, tels que les leviers, tringles, bielles, dont l’ancienne Machine de Marly était composée.
Application des pompes à la presse hydraulique, pl. 11, fig. 1-4. •
a8y. L’idée fondamentale qui a précédé l’invention de la presse hydraulique est due à Pascal. Ce savant a fait voir dans son Traité de l’équiKbre des liqueurs, publié en i65o, que lorsqu’on verse un liquide dans un siphon k deux branches de diamètres inégaux, la partie de ce liquide con- ^ tenue dans la petite branche, fait équilibre à la partie contenue dans la grgndé branche quoique les masses de ces deux parties soient trèS-<lifférentes. Un autre fait non moins essentiel pour la construction de la presse
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üydmiiliquti e&tla trausniis&ion d'une pression quelconque, exercée sur le liquide de la petite branche, à toutes les molécules liquides'contenues dans la grande, branche. •
En 1 796 , M. Bramah de Londres prit une patente pour une Machine de son invention, destinéeà presser les cotons, papiers, fourrages, etc. La pièce principale de cette ingénieuse Machine, et qui la caractérise, est un fourreau du piston destiné à comprimer l’eau dans un corps de pompe ; ce fourreau est d’une forme telle que la compression de l’eau devient un moyen (Terapécher l’eau comprimée par le piston de s’échapper entre les bords de ce piston et les parois du corps de pompe. ^
Explication des figures i et a, pl. 1 1. *
a88. .\BCD (fig. 1 ) cadre de la presse; I cylindre dans lequel se meut le piston plein E'P; sur la partie' supérieure de ce piston est ajustée une plaque de fonte ElE, qui communique la pression aux objets H. Le four- ‘roau du piston £'F, qui est la pièce principale de la Machine, est dessiné à part fig. 3 et 4.
Qlt hg. I réservoir plein d’eau, dans l’intérieur duquel est ajustée une petite pompe huilante , dont le corps de pompe est indiqué par K, fig. i, et le piston par L.
• Y ( fig. a ) axe de rotation du levier SXY, appliqué à la tige OX du piston L ( fig. 1 ). M et N, fig. 1, sont deux soupapes en métal, qui ont la forme de càncs terminés par des cylindres. Le cylindre, qui termine la soupape latérale M, est en cannelures pour donner passage à l’eau du réservoir BQ, lorsque cette soupape est ouverte. La soupape N établit la communication des corps de pompes K et L
389. Le jeu de la Machine est facile à comprendre; les deux corps de pompeK et I (fig. i) étant pleins d’eau, lasoupapeM fermée, et la soupape N ouverte , la pression de l’eau par le piston L se transmet au piston F par le canal NN' et successivement à la plaque E et aux objets H. Lorsqu’on soulève le piston L ( fig. i ), la soupape M s’ouvre de côté, en allant de droite à gauche; l’autre soupape N se ferme; le contraire arrive, lorsqu’on abaisse le piston. La soupape M se ferme et la soupape N s’ouvre pour donner passage à l’eau dans le corps de pompe I; l'extrémité conique de cette dernière soupape N est attachée à un petit ressort qui l’empéclie de s’ou-; vrir par son propre poids; un autre ressort presse l’extrémité cylindrii^e. de la soupape M, pour la tenir fermée jusqu’au moment où le piston L
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commence à s’élever. Une tige verticale TU, mobile sur sa ligne milieu comme axe, porte un mentonnet qui , en pressant la tète de la soupape M , oblige cette soupape à s’ouvrir; ce qui rétablit la communication entre le corps de pompe K et le résers’oir d’eau QU. Maintenant, veut-on desserrer les objets H, pressés par la plaque EE , on abaisse le levier YS ( Qg?a); la soupape N (fig. i ) s’ouvre ; et comme par hypothèse, la pression du meutonnet du la tige TQ tient la soupape M ouverte, le grand cylindre I communiquera au réservoir d’eau KQ,et la^ plaque E n’étant plus pressée, descendra en même temps que le piston E'F.
ago. Pour estimer la pression qui résulte d’un effort qu’un homme, plaéé àd’cxtrcmité du levier YS (fig. a) peut produire, supposons que la longueur, de ce levier soit un mètre, et que la distance YX soit de trois centimètres; un homme soulève facilement un poids de a5 kilogrammes, et ce même poids peut être pris pour la mesure de In pression qu’il exercerait à l’extrémité du levier; la pression au point X du mémo levier sera telle, qu’étant multipliée par o,o3 mètre, elle soit équivalente à aS^'X i'“;elle sera donc égale à 833 kilogrammes. Maintenant, soit,;î le rapport des bases <ies deux pistons L et FE';833 kilogrammes étant la pression exercée sur la tête du petit piston L, i6 fuis 833^ sera la pression sur la tète du grand pistou FË' ; ainsi les objets HH seront pressés par un poids de i33a8 kilogrammes.
Les deux corps de pompes 1 et K communiquent entre eux par une colonne d’eau NN';et comme rien ne limite la longueur de cette colonne, il s’ensuit que la pression exercée sur le piston du corps de pompe E peut se transmettre à telle distance qu’on voudra sur le piston du corps de pompe 1. , •
Fourreau du piston de Brama h. ^
agi. Dans les premières presses hydrauliques que l’on a construites, le piston FE du grand cylindre se mouvait à frottement dans une boîte à ’ calfat, mais quelque grand que fût ce frottement, ou ne pouvait pas obtenir la pression déterminée par le rapport des diamètres des pistons des deux corps de pompe parce que l’eau s’échappait entre le piston et la boite à calfat. Pour remédier à cet inconvénient , on avait d’abord attaché (fig; I ) sur la base inférieure F du piston un cuir en forme de calotte, dont les bords se prolongeaient au-<lessous dé cette base ; ce moyen était insuffisant, parce que l’eau filtrait par les têtes des vis qui fixaient le ciUr ; celui qui est indiqué par les figures 3 et [\ empêche cette tiltration , quelque grande que soit la pression de l’eau. - ^ -
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On place au-dessous du calfat un fourreau de la forme d’une couronne en cuir, dont la section paV l’axe du grand piston a pour contour un demicercle tapgent à deux lignes droites. Le^sommel du demi-cercle touche le fond de la boîte à calfat, et les. deux droites s’appliquent l’une sur le piston et l'autre sur les parois du renflement du corps de pompe. Un anneau métallique, fixé sur le même renflement, maintient le fourreau. A mesure que l’eau est foulée, elle presse la partie annulaire et concave de la couronne, qui produit l’effet d’un coin; les bords de cette couronne, en s'appliquant contre le piston et le renflement du corps de pompe, ferment toute issue Il l’eau; plus cette eau est foulée, mieux elle est retenue dans l’intérieur du corps de pompe. "
Explication des fig. 3 er 4> relatives mi fourreau du piston de la presse hydraulique , pl . 1 1 .
II (fig. 3) corps de pompe de la presse; FE’ piston plein, d’un diamètre un peu plus petit que celui de l’intérieur du corps de pompe; f f écrou percé à travers lequel passe le piston; la partie supérieure de cet écrou est évidée polir être remplie d'étoupe impreignée d’huile et pressée par nné rondelle. Cette étoupe sert à alimenter d'fauilc le piston , et à prévenir l’introduction d’une substance étrangère, qui fuirait en interrompre le jeu.
ee renflement du corpr de pompe destiné à recevoir la couronne de cuir, et à snpporterle disque métallique sur lequel repose la couronne, avant que la pression exercée sur cette coufonne l’ait fait adhérer aux parois du renflement el>à la surface du piston.
Fig. 4- Plan et coupe, i» de la couronng de cuir qui retient l’eau dans lecorps de pompe, quelque grande que soit la pression ; a« du disque métallique : l’intérieur des sections de la couronne est ponctué sur ce dessin.
aqa. On construit à Chaillot, près de Paris(année 1819), sous la direction de M. Mongolfier, des presses hydrauliques destinées aux manufactures de draps; le grand piston F (fig. 91 ) a environ 700 centimètres carrés, et la pression sur un centimètre est à peu près de 70 kilogrammes.
La pompe aspirante et foulante qu'il emploie diffère de celle qui est représentée figure i ; elle êit double, c’est-à-dire que le même levier SX (fig. a) fait aller deux pistons de différens dianaètres. Lorsque le mouvement du plateau dé la presse se ralentit, on. tient la soupape du plus grand piston ouverte, et l’on ne presse que par le petit piston. I/Ç point d’ap-
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piii Y (fig. a), au lieu d’étre fixe, est mobile; le levier SXY est taillé à sou extrémité XY en filets d’une vis d’un pas très-.tlongé; un autre levier porte à son extrémité supérieure un écrou qui engrène la vis, et en tournant le levier SXY avant de presser, on raccourcit autant qu’on veut la branclte XY de ce levier.
Quelle que soit la composition de la pompe aspirante et foulante, il est ' indispensable d’ajouter au piston plein de cette pompe une couronne de ♦ cuir (fig. 4)« semblable à celle qui entoure le piston du corps de pompe de la presse.
agÜ. Dans la presse (fig. i et a, pl. 1 1 ), le plateau supérieur est immobile, et le plateau inférieur fixé au grand piston !■’£', ou à sa tige, parcourt tout l’espace qui mesure la différence des volumes des matières, avant et après la compression. 11 y a des cas où celte course du plateau est trop étendue, et pour la diminuer, on a iiiiaginé'do rendre les deux plateaux mobiles. » ’
La fig. 4 { pi- supplémentaire C du P' chap. ) représente le mécanisme qui produit ce double mouvement./' e'est une portion du piston FE'(figt i, pl. a), niIH ir lin châssis solidement ^tabli , composé de deux montons ^ verticaux et de deux traverses horizontales HH, II U'. -^ ur la traverse supérieure U il', s’élèvent deux colonnes ««uses GjG, dont les coulisses intérieures reçoivent des montans verticaux. F/j ¥/, réunies par uue traverse horizontale FAF; cés monUins sont terminés inférieurement par des crémaillères. Deux roues dentées Rÿ R, de même diamètre, engrènent en dehors ces deux crémaillères, et en dedans, la double crémaillère de la tige DBdu piston /'e, prolongée jusqu’au plateau inferieur EE.
Les roues tournent sur des axes dont les tourillons sont sur une double traverse horizontale RR, fixée sur les montans verticaux du châssis fl, R'. Des galets II, placés aux extrémités de cette traverse, dirigent le moÿtWMiit^ des crémaillères F, F. I.«s roués sont aussi maintenues dans leûr pilHB de rotation par des coulisses A, h fixées au-dessous du plateau inr^^qiii siip-* porte les colonnes G, G. ' •
Ixirsque le piston f é et sa tige DR montent et descendent, le plateau inférieur B de la prpssc monte ou descend , en glissant à frottement sur les colonnes G, G; les-muesen tournant font descendre ou monter les crémaillères F, F, et le plateau supérieur Ai-Ge plateau descend de la même hauteur dont lé plateau inférieur s’est élevé; d’où il résulte que la course de ce dernier plateau n’est que la moitié de ce qu’elle aurait été, si, pour lar * même compression, -le plateaù supérieur eût été fixe. '•
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Du régulateur de la presse hydraulique.
a94- On donne le nona de régtdeUeur à un tube gradué dont l'échelle," dittsée en parties égales, indique l’élévation du mercure^dans ce tube, et les variations de pression sur le piston de la presse hydraulique; les hauteurs de la colonne de mercure proportionnelles aux pressions, et les chiffres de l'échelle à parties égales, mesurent les pressions dont la presse est^ capable. Le tube de Mariette dans lequel on comprime l’air remplit le même objet; mais les parties de son échelle sont décroissantes; et lorsque la pression est considérable , les derniers degrés d’accroissement ne sont indiqués que par des lignes dont la longueur est à peine sensible. Pouf éviter cet inconvénient, on a proposé d’employer le .régulateur suivant ; ' ' * -
Soit AA' (6g. 5, pL supplémentaire C, !"■ chap.). nn petit tuyau rempli du liquide soumis à la pression qu’il s'agit de mesurer. On a adapté à l’extrémité de ce tuyau un petit cylindre A', ouvert par le bas, et fermé à sa partie sïipérieure par une boîte à çalfat E.
Un second cylindre LH, placé .au-dessus du premier et d’un plus grand diamètre intérieur, est terminé par deux boites à çalfat Let H. Cn troisième cylindre MN, placé au-dessus du second et d’un plus grand diamètre intérieur, est terminé dans sa partie supérieure par un couvercle NN, et dans sa partie inférieure par une boîte à çalfat M ; ces trois cylindres ont leurs axes sur la même verticale, et Us ne forment qu’un seul système, au moyen des boulons à vis et à écrous a, a' et b, b' qui unissent le premier éylindre au second et le second au troisième. Deux pistons B, R, 6xés à la même tige, glissent à frottement, l’un dans la boite à çalfat E, et l’autre dans la Imite L. Deux autres pistons F, G, 6xés à la même tige, glissent à frottement dans "les boites H et M. Le couvercle NN porte un petit vase I qui contient du mercure, et il est traversé par un tube OO' qui plonge dans le va.se'; ce tube est ouvert par les deux bouts. J«s trois cylindres A Ë, LH, MN, sont pleins d’eau,. et le petit vase 1 n’étant pas en totalité rempli de mcrcurê,le reste contient une partie de l’eau qu’on a versée dans le dernier cylindre MN.
295. I.e nombre de cylindres superposés, et réunis deux à deux'par des pistons à 6ge commune et de différens diamètres, est indéterminé; ce nombre dépend de la longueur totale du tube.gradué <K)','des rapports des ■diamètres des doubles pistons, et de la pression à mesurer. 1a pression du liquide contenu dans l’un des cylindres, se transmettant au liquide du
cylindre supérieur par ua corps rigide terminé par deux pistons d’inégale grosseur, on conçoit facilement que la pression sur le petit piston se répartit sur la base du plus grand, et diminue par unité de surfijcc, dans un rapport égal à celui des aires des bases des deux pistons.
On ne sera obligé de luultiplier les cylindres ^ue dans le cas d’une trèsgrande pression. Si la pression n’est pas très-forte, on pourra se contenter du-second et du troisième cylindres. Alors le second cylindre LH communiquerait directement avec le tuyau AA', et le double pi.ston‘nK serait ■ supprimé. .. »
Supposons que l’eau contenue dans le tuyau AA' soit soumise à la pression d’une colonne d’eau de 160 mètres; la conduite des eaux de Marly a l’aqueduc de Versailles offre un exemple de cette pression. Prenant po^jr les diamètres extérieurs des pistons F et G , a et 8 centimètres , les pressions sur les bases de ces pistons seront dans le rapport de 4 * 64, ou de 1 à j6. Ainsi leau contenue dans le. cylindre supérieur MM ne sera plus comprimée que par une colunne d’eau de mètres ou de 10 mètres.
Cette compression est équivalente à celle d’ifne colonne de merciin;
."Ü niètres', ou de 736 millimètres (a pieds 3 pouces a lignes). Ainsi , la pression d’une colonne d’eau de 160 mètres sera trtesurée par une colonne de mercure de 736 millimètres., et un -changement de pression d’un métré sera mesuré sur le tube divisé en millimètres, par 4, G de ces parties. Quoique linsirument qui vient d’être décrit ait réellement portV objet de mesurer les effets de la presse hydraulique, on l’a nommé réguiateur, parce que Fhomme qui manu-uvre le pistou de ta pompe foulante est averti par cet instrument de ce qu’il doit faire pour obtenir une pression déterminée et constante.
I/e double mouvement des plateaux de la presse hydraulique, et le régulateur, sont de niivenlion de M. Aft/mjy. (Voyex le Bulletin de la Société d'encouragement de Paris, n® iZg, janvier 1816. )‘
L’analogie des pompes à eau et à air conduit naturellement à l'explication de la pompe qui est connue sous le nom de Machine pneumatique.
Application des pompes à la raréfaction de l’air; ejcplication de la .Wachine pneumatique, pl. 10. , .
396. L’objet de la Machine pneumatique est de raréfier l’air dans un vase ou récipient qui contient ce fluide; on dilate successi veinent l’air de ce récipient, et dans les bonbes Machines pneumatiques l’air peut arriver
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à ün degré de rarét'acliofi loi, que sa force élastique ne fasse plus équilibre . qu’à une colonne de mercure d’un millimètre.
Pig. I ,'plàn de la Machine. Fig. a, profil. Fig. 3, élévation, plane, lo.
Explication des figures i — 4-
■' AA(fig. i) récipient ou cloche en verre, dont les Iwrds circulaires, parfaitement dressés, s’appliquent sur une glace également bien dressée, c’est-àdire , dont la surface est plane ; cette glace est fixée sur un plateau en 'cuivre EF. • . ‘ ^ _
B et C deux corps ‘de pompe en verre ou en métal , dans lesquels sC meuvent deux pistons poussés |>ar une roue qui engrène dans une double crémaillère représentée fig. 3. , '
D;ûg. i) éprouvette dont oiî voit la projection en I)' (fig. a), gh robinet de l’éprouvetle;,GH autre robinet qui prend trois positions différentes. Dans la première, il établit la communication du récipient et des deux corps de pompe; daùs la sccondc,’il intercepte toute communication du récipient', soit avec les corps de ^>ompe, 'soit avec Pair extérieur; dan.sla troisième, U établit la communication du récipient avec l’air extérieur, et ferme lé conduit qui va du récipient aux corps de pompe. ‘ " . _ '
ag7. La fig. 4 indique la construction du robinet, qui est la pièce prin- , cipale de la Machine pneumatique; son barillet a deux ouvertures diamétralement opposées et qui sont placées dans ladircction (M) (fig. i) du tuvau qiii conduit l'air du récipient A.ia'îix corps de pompes B,C. Sa clef est percée dans deux sens'; d'abord diamétralement, suivant un canal cV’lindrique dont la section circulaire est d(fig. 4); eiisuite parallèlement à l’axe du robinet, suivant un petit canal qui se courbe pour arriver en c; les deux orifices c et d sont de mémodiamètre, et ont leurs centres sur la même section circulaire de la clef du robinet , de sorte qu’en tournant le robinet d’un quart de révolution, ces orifices répondent alternativement aux deux ouvertures du barillet; le quart de révolution' pouvant se faire à droite ou à gauche, la clef du robinet prend les trois positions 'suivantes : ,
position du robinet. Le canal d (fig. 4) communique aveç le récipient et, le corps de pompe; la communication du récipient avec l’air extérieur est fermée.
position. Le canal bc communique avec le récipient et l’air extérieur, .Cette position est à ( de révolution de la première.
3*' position. Le récipient ne communiqué ni .avec le corps de pompe ni
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avec t’air extérieur; cette position de la clef est encore à j de révolution de la première position , en observant que cette révolution est en sens contraire de celle par laquelle ou passe de la première position A la seconde.
' Explication de la fig. jeu de la Machine. ,
aqë. I..a fig. 5 est une section de la Alacbine par le plan vertical XY (fig. i ); elle comprend la projection de l’un des corps de piompe. marqué i). Cette projection fait voir le piston P inu par la crémaillère,
et une soiipa|>e conique S dont la tige tient à frottement sur la tête du piston; cette tète de piston porte une soupape dont on voit toutes les parties fig. 6 («) et G A.
A’ (fig. 5)- est le réçipient^us lequel il s’agit de raréfier l'air. ,11 communique par le tuyau abcd au corps de pompe C. Ayant rois la clef du robinet H dans la première position (art. on soulèvole piston P;-Ia
soupape S, dont la tige est eiitrcduée par le piston, s’élève au-dçssus de l’ouverture S'; l’air du récipient A* augmente d’un volume égal à celui que le piston P parcourt ;4<>rsqu’on abaisse ce piston, la «pupape S reprend la position S ; celle du piston s’ouvre et doune issue à l’air du corps de pompe; U, meme jeu de soupapes et de pistons a lieu dans Iç second corps de, pompe B (fig, I,iOrsque l’air du récipient est très-raréfié, sa force élastique dimiiuiè, et c’est par cette raison qu’on est obligé de faire soulever la soupape S par le jiiston P (fig. S), qui est traversé par la tige de cette soupape. J
aqp. Le tube ahe (fig. 6) comtminique avec l’éprouvette; l’éprouvette est un siphon à deux branches égales, l’une.ouverté par le haut et l’autre lerqiée ; la branche lermée est remplie de mercure; comme elle est d’une fiauleur mbindre que 76 centimètres, la pression de l’atmosphere tient le mercure dans la partit la plus élevée de cette branche; à mesure qu'on raréfie l’air, la pre.ssion diminue, le mercure de la branche fermée descend, entre dans la branche ouverte, et lorsque les Machines ont le degré de perfection qu’elles' peuvent atteindre, on parvient à une différence d’uri millimétré, entre les niveaux du mercure dans les deux branches. Un roquet e ouvre ou ferme à. volonté-la communication du tube abc et de l'ér prouvette.
3oo. Pour conserver l’air dilaté A son maximum dans le sécipiejit A , on met la clef du robinet dans la troisième position; enfin, poiu- faire rentrer l'air exteneur dans le récipient, on met la clef du robinet dans la
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second*; position , et afin que l’air rentrant pe soulève pas trop brusquement le récipienr, on ferme le petit canal td>c ( fig. 4) d’un bouchon métallique, qu’on retire peu è peu pour régler le mouvement de .l’air extérienr. fin supposant le vide parfait dans le récipient A‘, les premières molécules d'air s’y introduisent sous la pression atmosphérique’avec une vitesse qu’il est facile dc|calculer, car la pression atmosphérique étant mesurée par une colonne de mercure de 76 centimètres, eHe est équivalente an poids d'une coloniic d’air soumis à cette pression , qui aurait même base que la colonne de mercure, et dont la hauteur, 7963 mètres, serait k la première hauteur, 7G oentimètres, dans I» rapport de la pesanteur spécifique du mercure à celle de l’air; mais la vitesse.de l’air rentrant dans le vide est égaleà celle qu’un corps |>ent acquérir en toraba'ntde cette hauteur, 7963 mètres? d’oM il suit i|iie cette vitesse, calculée d'après rfs donnée», serait au premier instant ( note page 4) de Sgï mètre» par secdhde, vitesse qui ne surpasse celle du son que de 58 mètres. . - • . .
De la pompe à comprimer l’air, pl. to,' fig. 7. . .
-3oi. Un tube ‘bien calibré AB sc visse sur une Crosse de fusil à vent,
( ou tout autCe vase V dans lequel on veut comprimer l’air; è l’ouverture de ce vase est une soupape -O qu’un 'ressort à hélice tient fermée. Vers l’extrémité A du canon , est une autée soupape O’ qui s'ouvre de dehors en dedans, et qui est placée li l’un des bouts du petit Uiyati D, soudé sur le tube AB. Ce tuyau D communique ou avec, l'air extérieur, ou avec un . récipient rempli d’un gaz. Lorsqu’on lève le piston, la soupape (V s’ouvre , et le canon s’emplit d’air 01» de gae. Lorsqu’on abaisse le piston, l’air comprimé ferme la soupape O', ouvre la soupape O et entre dans le vase V. Relevant le piston, cette dernière soupape se ferme, et le canon s’emplit de nouveau. * . , *
Des conduites d’eau ou d’air,' et des tuyaux compensateurs.
3oa. IjOs' tuyaux compensateurs ont pour objet d’éviter -les ruptures que les conduites d’eau ou d'air éprouveraient par la variation de température. I.es grandes conduites pour la distribution des eaux sont ordinair . rement composées de tuyaux de fonte de fer de a ( mètres de longueur, a5 centimètres de diamètre intérieur, etao millimètres d’épaisseur, pouls moyen 35o kilogrammes, {f'oyei la description des ouvrages à exéeiitcr'
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|Kuir la distribution dn eaux de l'Chircq dans Paris, parM. Girard, tSio.) Chaque tuyau porte à ses extrémités une bride en retour d’équerrç, dont la saillie sur le corps du tuyau est de 8o millimètres. Chaque bride a a5 millimètres d’épaisseur; elle ae raccorde par un congé avec la surface extérieure du tuyau; elle eat percée de six trous carrés,' de a5 millimètres lie côlé.'dics tuyaux d'une conduite sont posés boiit à bout sur des consoles, pi placés de manière que les trous des brides de deux tuyaux cotitiniis se raccordent les uns aux autres. On lai.sse entre deux tuyaux un intervalle pour recevoir des rondelles de plomb et de flanelle, ou mieux de, carton bouilli dans une dissolution d'huile et de blanc de plomb. On joint deux tuyaux consécutifs au moyen de six boulons à écrous qui entrent dans les trous des brides. On place de 'loo en loo mètres un tuyau compensateur, de la forme suivante {yojrn fig. 8 A, pl. j3) :
Soient AB et CDA'B' deux tuvaux consécutife d’une conduite d'eau. On suppose que l’écoideraent a lieu du premier dans le second. Le tuyau .VR est terminé ]>ar deux renflemens successifs £F, GH. Lorsque la conduite s-ârie de longueur par la température, l’extrémité CD du tuyau A'B' se meut dans le premier renflement EE. IjC second renflement GH est garni comme une boite à calfat, et pour serrer cette garniture, on se sert d'un bout de tuyau PQ terminé d’un côté en biseau, et de l’autre par ime bride M>' , 'opposée à la bride IK. du tuyau .\B.. En Rapprochant ces demi brides par des boulons è vis et écrous, on serre assez la gamiUire GH pour que l’eau ne puisse plus sortir.
Si la pression était considérable, de i6o mètres par exemple, comme è Marly, on emploierait avec avantage le fdiirtx>aii en Cuir (art. agi}, qui se pincerait, de la meme manière que pour' le cylindre de la presse hydraulique, daiis le reufleinent EF, au-dessus du calfat GH.
I,a fig. a, pl. lo, représente une autre forme de tuyau compensateur; un fourreau de cuir embrasse le tuyau mftle ABCD, et se replie entre les dettx brhles KL, K'I.ii réunies par des botdons à vis et écrous. En ajoutaiU au fourreau lo couronne annulaire de cuir, et en supposaillt la pression sur la partie concave de cette couronne assez forte, le second tuyau compensateur, quoique plus simple que le premier, remplirait le même objet.
.3o3. Pour compléter la description des ptarties qui composent une |M>rape , on a réuni sur la planclie 1 3 les projections des différentes espèces «le pistons et soupapes ; les flgures qui se rappoilent-au même objet sont marquées des mêmes chiffres. *
Figt I a, fig. I b. Piston- d'une pompe aspirante, avec soupape à clapet.
ai/| . traite;
Fig ■» a, âg.' Piston d'tme pompe à étrier, avec soupape à clapet.
Fig. 3 <1, fig. 3 bi Pistou plein. , ...
Fig. 4 ' fioyau xlwt piston plein , dont les bords sont formés de rondelles * de cuirs traversées par un noyau ,'ou de fils de chanvre roulés sur ce même noyau.*'' < ■ ' ^ .
Fig. 5 a , fig. fi fig. 5 c. Piston avec deusT soupapes à clapet. . : .
abed (fig.' 5 b) est, la section d'un piston eu cuivre dont l'intérieur est creux, et qui est garni à l’extérieur d’un cuir^en bourrelet
adghéjà^. Su), ac/(fig. 5 b) sont les projections du fond supérieur du pis- ' ton , ^i est plein suivant la traverse gA (fig, 3 a). On couvre ce piston d’un disejue en .cuir, qui jx>rte denx' soupapes à clapet, séparées par la bande ou traverse gh. La tige du piston qui passe par l’ouverture ^ (fig. 5a) de la traverse gh, a une base de même forme qoe cette "traverse., en sorte que le cnir de la double soupape est serré entre la bande gh du piston et la hniÿjhi 11 tige de ce piston cette tigé est fixée à la partie iuférieure du pisl^lll^V'Hne clavette l (fig. fi b). I,«s deux parties mobiles du cuir ont chactine la forme d’un segment circulaire, qui est serré à vis entre deux autres segmens m, n (fig. 5 b), et m', n en tôle de cuivre ou de fer. ' - , .
Fig. 6. Piston élastique formé par Veau et V air contenu dans une enveloppe 'flexible. . ' . ‘ ,
ab, cd sont deux disques circulaires an cuivre soudés à un c^'lindre creux L'extérieur et l’intérieur de ce cylindre communiquent entreeux par les ouvertures faites sur les parois ; uu sac en cuir kk est attaché par des fils sur les bords des.disquos oA, c<f. -
.. -K est le tuyau d’aspiration d’une popipe, avec une soupape S ; B en est le tuyau d’ascension. . .
La soupape S étant fermée, on verse de l’eau dans le corps’de pompe LMNO et dans le tuyau fi d’ascension; ensuite on introduit le piston abcd ' dans le corps de pompe. Lorsqu’il descend, la soupape s s'ouvre ^.arrivé ■ au point le plus bas dé" sa course, c’est-à-dire à la naissance du tuyau d’ascension B, comme on le voit dans la figure, il est rempli d'eau et. d’air comprimé. J a cuir dont le sac est formé presse les parois du corps de pompe, et intercepte ht communication de la partie du edrps de pompe qui est au-dessous du piston, avec l’air extérieur. ’
\ Le principal avantage des pistons élastiques consiste à rendre la pression de ces pistons contre les parois du .corps de poqipe, indépendante, des 'petites inégalités de la surface intérieure de cas parois ; le piston décrit dans l’article suivant joint ^ cet avantage celui d’une plus grande solidité.
nfe WACniNES'*^ . , ai5
* Fig! fig. 7 A. PisSn métallique à ressortr. ^
3o4- La lête de ce piston, est composée d’un plateau circulaire en fotite de ifer, et d’une couronne cylindrique qui repose sur le platenii. Cette couronne est formée de plusieurs pièces dont les joints < pris dans l’épaisseur de ces pièces, sont à reœuvremerU.- On fixe sur le plateau de petits supports qui sont traversés par des ressorts destinés a •maintenir les pîèires qui forment la couronne dir piston contre le corps de pompe. Chaque pièce est pressée par des ressorts placés à ses deux extrémités." *
On a exécuté des pistons de cette espèce pour des pompes qui sont établies à. Roche, Frcsne',‘Ferrot (département de l’Ourthff^ Le corps de |x>mpe, qui est en fonte de fer, a pour diamètre i34 centimètres. iComme on sait par expérience qne le cuivre s'use très-peu en frottant contre (c fer, ori compose la couronne du piston de qttètre rondellea de cuivre ; cha- , cnne de ces rondelles a 3 centimètres de hauteur et autant d’épaisseur. 1^8 sections horirontales de deux rondelles consécutives se sur
une longueur de 4 centimètres: Ia pression des ressorts est assea grande pour empêcher les parties qni composent la couMnna du piston ^ se • séparer dans le sens de la longueur dir corps de pompe; maW si elle n’étah pas asate’ grande , on donnerait à chaque support des ressorts^ ta. fomie d’.iui angle droit, dont un côté serait parallèluau plateau, et la couronne du piston ne pourrait pas s’élever an-dessus de- cette branche. Âu-deseus ^ la partie du plateau qui n’est pas-couverte par la couronne, on adapte deux 50iq>apea qui correspondent à deux ouvertures faites dans ce plateaii. Chaiaine de ces ouvertures B.('fig. 7 b) la forme d’un segnaent circulaire A t>u B.
Autre piston rnétaUique à ressorts, fig. 7 « , 7 A pl. suppl. C, if chap.
Ce piston est formé de trois segmens cylindriques é^ux AA'B ÔB E,FE'G (fig. 7 A'I, séparés par troîscolns MIgu. KbdL, ffefÿ, de même hautenr qtie les segmens. Un ressort d’une seule pièce OPRQO>, dont les extrémités O, O' ne se touchent pas, presse les coins contre lea segmens, et cenx-ci contre la paroi du cylindre dans lequel sc meut le piston. Trois autres segmens A'BB’, D'Et , FGG, et leurs coins tels que de
même hauteur que cetrx du premier rang, sont placés, par rapporté oes derniers, de manière que le coin du rang .snpérte<ir correspond au roiltmi du segment du rang inférieur, et réciproqtienient. Un secUnd ressort sem-
■Si
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blable au protViier pre^ les coins du rang supéileur; la hauteur des deux ressorts est égaie à celle des segmens.
arcs ag, bd, ef. etc., qui terminent les coins, sont de même rayon que les arcs des segmens. Lorsque les segmens s’usent par le frottement contre les parois du cylindre, les coins s’usent en méiite temps; et à cause de la pression des deux ressorts, leurs surfaces extérieures s’appliquent toujours exactement sur les parois du cylindre. • . • ,
I.es segmens et les coins du piston sont placés entre deux plans circulaires du support de la tige du piston. Ce support est en fonte de fer, et k piston en cuivre. Ijt 6g. 7 a fait voir les deux parties dont ce support est composé; la partie inférieure est un solide do révolution traversé [lar la - tige C’.''I>tte tige en dedans du noyau est conique; elle est retenue par une clavette XY (6g. 7 b), X Y (6g. 7 a). J^e couvercle du support est un autre solide de révolution; on 6xe ce couvercle par quatre vis S, T, U, V (6g. 7 A), S', T (6g. 7 a). La coupe du ressort du premier rang du segment est formée de deux lignes parallèles p, q (6g. 7 a); et celle du ressort du .second rang est p, q ; abdc est la projection des segmens et des coins; les * droites parallèles ab, ed, sont un pci^en dehors du contour extérieur du couvercle qui supporte la tige. ■
Fig. 8 a, pl. li.' Piston sans frottement contre le corps de pompe,. '
3o6. Soit Ë le tuyau d’aspiration d’une pompe. Fie tuyau d’ascension, deux tuyaux communiquent à un troisième AABB' d’un plus grand diamètre, dont la hauteur est à peu près égale à celle du jeu du piston. Ce* tuyau intermédiaire, exécute eu bois ou en métal, se compose de deux autres tuyaux égaux, qu’on réunit par des Itoiilons AA', BB n vis et écrou^ après avoir placé entre ces derniers tuyaux le cuir qui forme . la partie principale du piston. Ce cuir a la forme d’un vase cylindrique, dont les bords sont circulaires et perpendiculaires aux parois du vase, en sorte que la Action du cuir par le plan de la 6g. 8 a est CoAcD; on voit par cette même 6g*e, que les bords du cuir qui séparent les deux parties ABCP,
A B CD du tuyau AA BR’, sont fortement serrés entre ces deux parties par ' les boulons AA', BB . Un pose sur le fond bc de la bourse en cuir abcd, une planchette ef, et sur cette planchette, la tige LM NO du piston. Des vis et écrous N, O assemblent la bourse en cuir, la planchette et la tige du piston, de sorte qu'en soulevant la lige dans le tuyau d’ascension F, te fond de la • Iwurse abcd passe de bc en b'c, et par le mouvement de va et vient de celte tige, ce fond se trouve alternativemeat au-dessus et au-dessou^ du lx>rd sup^ieur, 6x« en Ca<f D ; ce qui oblige le. cuir à se plier cootiuuelle-
ment suivant la tàrconférence ad, comme ciiarnière. Aussi a-t*on reconnu par expérience que cette partie du cuir, voisine des bords 6xcs, s’use ' très-promptcment.
Sur ie'milieu de la planchette ç/î est une ouverture circulaire P, à laquelle correspond une soupape QR à clapet, dont la charnière est 6xée à cette planchette. L’étrier NMO de la tige du piston permet à la soupape de s’ouvrir et de se fermer. Là soupape suivante est construite sur le même principe que le piston qu’on vient de décrire, et, à cause de sa légèreté, on n’emploie que très-peu de force pour la soulever.
Fig. 9 d, 9 A, pl. i3. Ces deux figures représentent une soupape (*) dont Mongolfier a lait l’essai pour son bélier hydraulique.
3o7, On emploie, dans la construction des pistons de quelques Machines pneumatiques, une soupape dont la partie principale est une virole ou cylindre creux en cuivre, taillé en vis à l’extérieur.'Au-dessous de la vis est une gorge sur laquelle on fixe par des fils un morceau de taffetas gommé. ^Ce taffetas est à une très-petite distance d’une plaque circulaire, dans laquelle 011 a percé quelques trous pour le passage de l'jiir; cette plaque sert de base inférieure à la virole; la base supérieure est aussi percée, afin que l’air puisse sortir de la virole. Le taffetas est destiné à fermer des trous circulaires placés symétriquement sur le disque en cuivre de la tête d’un piston. Sur le milieu de ce disque est un . écrou dans lequel on visse la virble en cuivre à laquelle le taffetas est attaché; le taffetas est fendu perpendiculairement aux rayons de la virole, et les fentes, au nombre de trois
■ ^)lm, 6g. go, est un bout du tuyau qui s'ajuste dans l’intérieur' et & la naissance du
tuyau d'ascensioa du bélier. La soupape se compose de plusieurs couples de cônes tronqués, qui s’emboîtent les up dans Jes antres , autour d’un axe commun. Cet axe est 6xé au centre d’un disque formé, oMimc une roue, d'un bord circulaire et de rayons ; ce disque sert dé base au premier cône tronqué , qui est accouplé avec un antre cône sans base. Ces deux cônes tout 6xés l’un i Pautre i une certaine distance; l’intervalle des deux cônes sert de' passage i l’eau, second couple de côoes tronqués n’a point de base; il s’emboîte dans ' le premiet couple , et n’en est séparé que par un cuir, dont te rebord couvre l'intervalle des cônes de ce premier couple. Un troisième couple, semblable au second, s'emboîte dans celui-ci , et le rebord du cuir qui les sépare est plie pour cousrir le second couple, et ainsi -. de suite. La somme des rebords de cuir ibrrne la soupape, dont l’ourertqre est la somme' des espaces coitipris entre les deux cônes de chaque couple. Tous les couples sont creux , et . leur axe commun qui les traverse n'esi 6xé qu’aux liases des deux couples placés aux extrémités; les cuirs cl les rebords sont maintenus dans leur position par la seule pression de l’eau qui est élcv^ dans le tuyau, d'ascension.
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à qiiatre, correspondent à Is partie pleine du disque en ctiivre. lorsqu’on alMissé le piston, l’arr comprimé s’échappe par les fentes du taffetas; lors- - (ju’pn l’élève , ce taffetas, qui s’applique esacteraciit sur le disque, ferme lacommunication de l’intérieur du corps de pompe avec l’air extérieur.
308. Fig. lo. Piston de la pompe aspirante et foulante de Chaillot. O
piston appartient à la pompe dessinée pl. i5, chap. 1er; son diamètre-est detiSo millimètres. U (Gg. lo, pl. i3)~estle robinet par lequel on introduit l’air atmosphérique qui se comprime dans un grand réservoir dont on a fait voir l’usage (art. 374, chap. I'*’). 1
Fig. 1 1, pl. i3. GH est le piston du cj'lindre à vapeur de la machine à feu de Chaillot, à simple effet; le diamètre de ce cylindre est de i6a4 millimètres.--
Fig. 13 n, 13 A, 13 c: Soupape- destinée à ouvrir et à fermer alternativement la communication d’un tuyau cylindrique GHKL avec deux autres tuyaux cylindriques ABCD, CDEF séparés par une cloison circulaire CD.
La soupape S (iig. la a) tourne sur sa charnière D et passe alternativement' de la position S à la. position S' ; ses deux faces DP, DQ. s’appliquent l’une sur l’ouverture p du tuyau ABCD, l’autre sur l’ouverture q du tuyau CDEF.
Les fig. 13 A et 1 a c sont deux projections faites parallèlement aux plans CD, GF (fig. 13 a). . ‘ •
Fig. i3. Soupape sphérique.' ï A soupape S est destinée à -fermer l’ouverture s, garnie de rondelles de cuir coupées en zone sphérique.. Pour régler la distance dont la soupape peut s’écarter de l’ouverture on fixé au tuyau.
ABCD une muselière abcdf-A trois branches bd, be, bf.
Fig^ 14, i5, 16. Soupapes coniques, à clo|)et, à double. clapet.
. . Remarque sur le jeu des soupapes. . • ;
309. ' 11 ne suffit pas, dans une pompe, de donner aux orifices et aux-
soupapes qui ferment ces orifices les dimensions qui déterminent le plus *
grand effet de la machine; il faut encore, pour obtenir cet effet, avoir
égard k l’écartement des soupapes, lorsque les orifices sont ouverts. En effet, si l’espace qui sépare un orifice de sa soupape est trop resserré, le - fluide ne pourra traverser cet espace qu’en prenant une vitesse plus grande que celle qui correspond au maximum d’effet. Cette augmentation de vitesse aux orifices, qu’elle qii’cn soit la oau.sc, est encore une des imperfections des pompes, qui se rencontrent assez fréquemment (voyez art, 37,3}.
Autn remarque sur les réservoirs d’air comprimé ou dilaté, adaptés aux * ' „ . pompes. •
• • 3io. L’objet du réservoir d’air comprimé est d’entretenir dans nue pompe, telle que celle de Chaillot (pl. »5, fig. i et i), le mouvcme«it‘d’ascension de l’eau dans la conduite ST; et afin que ce mouvement soit régulier, il convient de donner au réservoir des dimensions telles, que l’air,. par son ressort, élève autant d’eau que le piston. •<,.
Dans le cas particulier de la pompe de Chaillot , le piston a 65o millimétrés^ de diamètre (a pieds)i et iqSo millimètres dé course (6 pieds en la secondes). Le volume d’eau élevé par le piston est de 647 -litres, et le réservoir d’air comprimé est seulement {art. 374) de SqaS litres, environ six lois le volume d’eau élevé.- Le volume primitif de l’air, quel qu’il soit; devra augmenter du volume de l’eau qu’il élèvera; et parce que les forces élastiques d’une rhasse d’air sont en raison inverse des volumes qu’elle occupé, un accroissement d’un sixième du volume primitif diminuera la force élastique de ce volume d’un septième;- ainsi, la pression de l'air sur Peau, d’abord exprimée par 7, est réduite à 6, à l’instant où l’eau n’est plus élevée dans le tuyau d’ascension par l’air, mais par le piston. Si l’on trouvait cette réduction de la force élastique de l’air trop grande, il faudrait augmenter les réservoirs, ou les multiplier en les faisant communiquer entre eux. Les forces élastiques initiale et finale de l’air dans ces '^r^e'r- , voirs étant données, on calcnlera facilement leur capacité (•).
.On réglera aussi la grandeur dn réservoir d’air dilaté ^rt. »75), de manière que la pression atmosphérique y* élève d’autant plus d'eau, pendant que le piston descend, que ce piston en élève dans le tuyau d’asceii- . ’ sLon pendant qu’ij monte.
O pooipe de Chsillot élève l'eau à U hauteur de 35 mèlret au-dessus du niveau des • eaux de la Seine; la quantité d’eau élevée en une heure i'cette hauteur est de *73 mètre* • cubes ; on U a pas mesuré les forces élastiques de l’air dans le réservoir, qui eorrespondent aux diverses positions du piston dans le corps de pompe, ou de la colonne d'eau daua.lr tuyau d'oseeosioo. • .
TRAITÉ S III
DE l'air ATlfOSPainiQUE COITSlDéltÉ COMHE FORCE MOTRICE.'
• , De la vitesse du vent.
3ii. Le mètre cube d’air atmosphérique pèse, sous la pression d’une colonne, de mesure de 76 centimètres, et àda température de la glace fondante, i3oo grammes, et à 30 degrés du thermomètre centigrade, ' 13 1 1 grammes. £n même temps que l’atmosphère est emportée dans l’espace, avec la terre' qu’elle enveloppe, les parties de cette atmosphère ont en divers sens des mouvemens très-variés, et forment des coitrans qu’on nomme vents. La vitesse des venta est variable comme la cause qui les produit; les vents les plus constans en direction et en vitesse soufflent dans les régions de la terre voisine- de l’équateur; on les nomme vents alisés; . leur vitesse moyenne est de 36 à 3a décimètres par seconde ( 8 à 10 pieds; rwjvz le Dictionnaire de Marine de l'Encyclopédie méthodique, art. yent).
Les vents ordinaires , tels qu'on les observe sur les continens , parcourent de 5 à 6 mètres par seconde; on les suppose animés^ d’une. vitesse renfer» mée entre ces limites, pour déterminer tes dimensions des pièces de bois' qui, composent un moulin à vent. Si le vent parcourt moins de 4 mètres pftr seconde, son action contre les voiles est trop iàible pour la mouture ordinaire du blé; s’il parcourt plus de 8 mètres, on est obbgé de serrer les voiles,, pour éviter la rupture des ailes. Dans les ouragans, la vitesse du vent s’élève jnsqu’à 43 iMctrcs par seconde. . , ’
De la pression du vent contre une surface plane. ' ' ’ ’ .
3 13. La pression du vent qui parcourt 6 j mètres par seconde, contre tine surlàce plane d'un pied carré ( 10, 5 décimètres carrés), placée perpendiculairement it la direction du courant, est équivalente au poids d’une livre, ou demi-kilogramme. .
Les pressions sont, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnelles aux ' carrés des vitesses, mais elles croissent en plus grand rapjiort que les aires •des. surfaces exposées à l’action dn vent. Ainsi la vitesse de l’air étant, comme dans l’expérience pi-écédentc ,.de 6 | mètres par sefqnde ^ une pression^contre un plan double en surface sera plus que le double du poids observé, le demi-kilogramme. [Voyez \e& expériences de. Borda, Académie de Paris, année 1760.)
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La force motrice du veut est toujours employée à faire tourner un arbre ; elle produit ce mouvement de roution, en frappant des ailes plane» où courbe», qui sont fixées sur Parbre tournant. Son action mécanique dé- - pend, pour une vitesse donnée, de la grandeur des ailes, et de leur posi- ^ üon, soit entre elles , soit par rapport à l'arbre. Les ailes recevant directement l’acüon de la force motrice, l’arbre devient un moteur secondaire, dont le mouvement est employé à produire un effet utile, tel que la mouture du blé , la fabrication des huiles, la pulvérisation , l’élévation des eaux , etc.
3i3. Les moulins à vent n’ont été apportés D’Asie en Europe que vers la fin du xiie siècle.
On en a construit de diverses formes. Il y en a dont l’arbre tournant est vertical; les ailes fixées à cet arbre sont planes et de la forme d’un r©ctanglo.(*J; leurs plans passent par l’axe de l’arbre’ Quelqties-unes des 'ailee sont exposées au choc plus ou moins direct du vent, et les autres y sont soustraites, soit en les masquant, ou en les metUnt dans la direction du vent.
-L’arbre étant supposé verücal, on a aussi imaginé d’y attacher des voiles courbes, dont les surfaces sont les unes concaves et les autres convexes» par rapport à la direction du vent; les moulins amsî disposés s’appellent panemores , nom qui exprime qu’ils tournent Atout vent, sans qu’on soit obhgé. de changer la direction de l’arbre, ou la jiosition et la forme'des ailes. L arbre des panemores tourne par la différmoe des actions simultanées du vent contre les surfaces concaves et convexes des ailes. Ayant égard aux efforts que de longues pièces d® bois peuvent supporter sans rupture, et auxdépenses de prière construction, les dimensions de l’ar-. bre et deà ailes d’un moulin sont renfermées dans des limites dont on s’écarte rarement. En comparant des moulins construits sur c«b dimensions, et qiii diffèrent entre eux par la direction de l’arbre à Tégard du vent, on a trouvé que dans les méme^ circonstances, et soumis à l’action d’un cou-, raiit d’air de même base et de unnne vitesse, les moulins dont l’arbre est parallèle à la direction du vent produisent des effets 8 à lo fois plus grands que ceux qu’on obtient des panemores, o.u autres moulins dont l’arbre est
(*) On * ^Vopcné'de donner aux aile» la forme d'on (riante dont la base seraii parallèle à 1 axe de I arbre, «l de ranger ce» aile» sjmèünquefflent autonr de l’arbre , dan» de» plapa saol par les cdtéi d*uo hcxtgonc rêgnlicr» * ■ ,
asa .
vertical. Dans ces derniers. moulins, le vent agit perpendiculairement sur ' le plan de l’une des ailes, et l’action sur Ics' ailes voisines de cellé-lè est tellement oblique, qu’elle peut être négligée. Ixirsque l’arbre est parallèle au vent, les' ailés qu’on suppose, comme les précédentes, planes et de la forme d’un parallélogramme , sont également inclinées^.par rapport i , l'ai'bre, et toutes également exposées à l’action du vent. Le choc du vent est plus oblique, mais la surface choquée est plus grande. On conçoit facilement que la perte, provenant de l’obliquité peut être compensée , et au-delè , par la grandeur de la surface des ailes exposées au choc du . v<nt. ' •'
3f4- Eli supposant l’arbre parallèle an vent et les ailes planes, l’intensité ' de l’actitfn du vent contre ses ailes dépend évidemment de leurioclinaisçn ' par rapport à l’axe de l’arbre. £n effet, si le plan d’une aile passe par l’axe, le veut qn’on suppose dirigé dans le même plan glissera sur l’aile sans obstacle ; s’il est perpendiculaire à l’axa, le choc du vent ne tendra qu’à séparer l'aile de l’arbre ; d’où il suit que l’arbre ne tournera que lorsque les ailes ne seront ni perpendiculaires à l’axe de l’arbre, ni parallèles au vent. Des géomètres ont déterminé l’incKnaisou la plus favorable, d’après la condition que le. moment de la force qui fait tourner l’aile soit le plusgrand possible, et ils ont trouvé, pour cette inclinaison', l’angle de .54^.
(*)' Soit AB (fig. a, a', pl. 14 ) l’axe de l'arbre tournant d'un imiulin i veqt , qu’on sup- |iote parallèle à la droite XY, qui marque la direeiion du vent. Sur le bout de cet arbre est une aile DE (fig.a) dont la projection sur le plan «fc la fig. a', perpendicnlairc à l’axe de l'arbre, est D'E’MIt. Le centre de figure de cetfe aile étant le point O., tY ( fig. a, o' ), on peut la supposer réduite è la droite DE, DE , 'et ne considérer que l'action du vent sur son centre. • . . . ' / ^ .
^it Qf (fig. a ] la droite qui représente la vitesse du vent; relie .vitesse étant décorn-' posée en deux autres Og, OA,- l’une bg dans la direction de- la droite DOE, et l’autre OA perpendiculaire à cette droite, cette dernière vitesse aura pour expression v sin x, vêtant la vitesse QTdu vent, etx l'angle DOJt du plan de l’aile et de Taxe de l’arbée.
.V La vitesse du vent dans la direction ^rpendiculaire i l’axe étant représentée par la droite OA, la pression ( art. 3ia) propoHknrnenc au carré de la vitesse sera exprimée par OAX const., ou par cv’sin’x, e étant la constante. Prenant pour simplifier la fig. a, la droite OA |Kiur représenter la pression év* sin’x, on la décomposera en deux, l'une ÇJ ( fig. O } , O' V fig. a' ) dirigée parallèlement à l’axe , qui né tend qu’à augmenter l'insrlir de l’ajlc ; l’autre O^ [ fig. a ), O'k' ( fig. q,') qui tend à la faire tourner dans le sens de l’arr POQ du rayon CO', dont le rentre est eu C ( fig. o". Puisqiîç la pression OA cr cv* sin'x,
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On n’avait point égard, dans ce calcul, au nunivement de l'aile; le ' sultat n’estapplicablequ’à l’origine de ccniouvoment;aussitàtqueratletoui'ne uniforniément, l’action du vent est modifiée , et l'angle que son plan fait avec l'axe de l'arbre doit augmenter avec la distance de cet axe au centre de l’aile ; cet accroissement d'angle, qui est indfqué par la théorie (vo/vr la note ci-dessous), existe dans tous les moulins. 11 parait que les constructeurs de ces moulins, k force de tâtonnemens, sont parvenus à leur donner le plus grand <legré de perfection. Ce qui le prouve, c’est l'observation faite par Coidomb, en Flandre et en Belgique, sur les moulins
on lura OA (lig. a )=»■ sin'jr eot J^, et le moment de la pression OR qui fait tourner l’aih’ jcn OA X CO'. Pour que ce moment soit le plus grand jiossiblr, il Caiit qu’un ail
d ( CO" »in" * cos « ) s: O;
ou simplement rf (sin'x cosx) — o, d'ott.l'on tire ços ;
: — =.pQur le ravoii i , et," ; . .
oos 'T pour le rayon des tailles (lo)'»} donc log. cosxsrio— i"log 3 =0,76014,
qui correspond au cosinus de Tangle 5/i* /|4'.
On suppose dans ce calcul l’aile en repos, et rapglc,.qti’nn troiire pour le maximum du moment ne convient que pour l'origine du mouvement. Si faile est en mouvement, on ramènera ce cat au premier, en la supposant en repos et en donnant an vent une vitesse faclice, égale et conlrairCr qui ae combinera avec la vitesse réelle. Soit Oi>.^ Bg. a ) la viiessn. factice du vent égale cl coturairc A celle du centré O, Ô' de l’aile. Ve parallelografflme , construit sur Or et sur. Q/" qui représente la vitesse réelle , donnera Qf jioiir la nouvelle direction du vent. I.'aile devra faire avec celte droite l’angle cjlcidé.; d’uù il suit qu’elle fera .avec l’axe AB de l’arbre un angle '^ui surpassera l’angle oaicnié, de manière qne Iclir (fiflcrcncc sera représentée par l’angle yî^.
Maintenant, si l'on compose l'aile de plusieurs élémens ou parallélogrammes, tels que DE ( Og. <1 ( fig. a'), dont les centres soient placés stir la droite O ( flg. o ), CO ( 6g. A.,
les vitesses de ces centres croîtront avec leurs distances V l'axe de rotation , cl par consé^* quent les inclinaisons des plans des parallélogrammes par rap|>ort A l'arbre devront éire ‘ plus grandes i l’exlrémilé de l’aile qu’i sa naissance. Cctie.conséqucncc s’accorde av« l'fXpéricncc, car, dans la pialique, l’élément de l’aile dont le centre est A a mètres de l’axe, fait avec cél axe un angle de 60% et cet inclinaison est de 80'' poiir l’élément de l’extrémité dont le centre est 4 la f mètres de l’axé de l’arbre tournant ( no/ea art. Jo? *'
Au lieu de supposer l'aile composée d'clémcns' plans diversement inclinés, il faudrait généraliser la question, cl chercher parmi les surfaces courbes cootiuucs d'nné «ire détermmée , celle qui conviendrait le mieux 4 l'aile d’un mourin. Ce problème n’a pas encore été - rrsoln d'une manière satisfaisante. ’ Voyex le TVwjftC de tAjttdiére et du mou%ement des Fluides de d’Alenibcrt, année s'jtxkî le h* volume de ses Opttscules; le âfémo/rr d’Euler, IVlersbourg, iç^i,De cou-trurt/oné Mo/urutir alaSurasn») ,
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dont les campagnes de ces pays sont coiivei^es, qne de petites dilTérences dans la construction ou la disposition des parties principales de ces moulins n'en apportent pas de sensibles dans les produits. Ces produits sont com' parables à des quantités qui dépendent de plusieurs variables, et dont les valeurs n’augmentent ni ne diminuent sensiblement, lorsque ces variables n’éprouvent que de légers cbangeraens.
315. Quel que soit l'angle du plan de l'aile d’un moulin avec l'axe de l'arbre, cette aile et son opposée auront la même droite pour ligne milieu, et cette droite est perpendiculàirè à l’axe de l’arbre; mais les plans des deu;c ailes comprendront entre eux un second angle, double du premier. Ainsi AOE (fig. a) étant l’angle du plan de l’aile DOE, MN (fig. a') avec l’a’xe AB, ce plan et celui de l’aile opposée (</Oe, MN) feront entre eux l’angle EOe double de l’angle AOE. Les deux ailes opposées, de même grandeur, sont^Rxées sur le même volant. Ce volant est une pièce de boi$ de forme rectangulaire qui traverse l'arbre et dont la ligne milieu serait la droite O, CO' (fig. a, a').
Ijes ailes des moulins, telles qu’on les construit , ne sont pas planes; elles ont la forme de ce qu’on nomme dans les arts plans gauches , et en Géométrie surfaces réglées; mais en supposant que des cylindres circulaires de même axe que l’arbre , et de divers rayons , partagent les surfaces des ailes en plusieurs petites parties, on pourra considérer chacune de ces parties comme un plan, et y appliquer les mêmes raisonnemens que pour l’aile plane {voyez la note page aaa).
I^es moulins dont l’arbre parallèle au vent porte des ailes courbt» étant les seuls eu usage dans les pa}-s où l’on manque d'eau courante, toujours . préférable au vent comme foree motrice, nous allons en faire connaître les diverses parties, en prenant pour exemple celui dont Coulomb a donné les dimérisions dans son Mémoire sur les Moulins de la Belgique, Académie de Paris, année i78r,
DescripUon d'un moulin à vent, et construction géométrique de la surface
des ailes (pl. i4).
316. DEFG (fig. a, pl. i4) est la coupe de l’arbre du moulin , perpendiculaire à son axe C. Cet arbre porte quatre ailes de même forme et de même grandeur; il est traversé par les deux pièces de bois en croix HII',, ldi , qu'on nomme volans ; ces pièces de bois ont 3 décimètres d’équarrissage
Pt eiiviyott i3 mètres de longueur;. on alonge les volans, en fixant'à leurs '
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extrémités d’autres pièces de' bois de deux décimètres d’équarrissage et d’environ 7 mètres de longueur; on nomme ces alonges entes. CH esbla moitié de la ligne milieu du volant HH’, et HK. est la ligne milieu de l’ente IIK de ce volant.
A une distance CL d’environ a mètres de l’axe C de l’arbre , on fixe sur le volant une latte dont la ligne milieu, qui se projette en LMM' (fig. a), fait avec la parallèle à l'axe menée par le point L un angle de 60°, en sorte qu’elle se projetterait (fig. i) suivant oOo’, l’angle AOo' étant de 6o“. A l’extrémité de l’ente IIR (fig. a), et à la distance CN du centre C, d’environ ia| mètres, on y fixe une autre latte, dont la ligne milieu, qui se projette en NP. 3a, fait avec laparallèleà l'axe menée par le pointH, im angle de 8o“. Faisant l’angle AOp (fig. a )= 80", pO. 3a est la projection sur cette fig. a do la ligne milieu de la dernière latte. . Les lignes mibeux des deux lattes LMM’ et, NPP' étant de même longueur, qii'on joigne leurs extrémités par une droite ; cette droite seral'axe du rotret. On nomme ainsi la pièce de bois MP (fig. a) qui reçoit les extrémités des lattes placées eirtre la première LM et la dernière NP. L’axe LK du volant et de l’ente, l’ame du cotret qui se projette en IMP , sont les directrices de la droite génératrice de la surface (le la voile; cette droite se meut en s’appuyant constamment sur ces deux axes , et en demeurant perpendicidaire à l’axe LN du volant ; ayant divisé cet axe en un certain nombre de parties égales, et ayant mené les génératrices de la surface correspondantes à ces points, ces génératrices sont les lignes milieux des lattes sur lesquelles la toile à voile doit s’appliquer.
19>’ cotret a une longueur déterminée par la position des lignes milieux LM et NP; il y a huit centimètres de largeur et 3 centimètre^ d’épaisseur.
Les Lattes traversent le volant ou rente"; elles ont 26 déc'unètres de longueur, 8 centimètres de largeur et 3 centimètres d’épiîsseur. Chaque aile a de largeur un peu plus de a mètres; elle est formée d’une toile qui couvre les lattes, et d’une planche légère dont la largeur est d’environ \ de mètre.
Le volant et les entes ne sont pas ordinairement des pièces de bois droites; la ligne milieu LHK (fig, 2) de' ces pièces qu’on a supposée droite , est le plus souvent une ligne courbe. Après avoir déterminé la génération de la surface de l’aile, dans l'hypothèse où la ligne milieu CLHK est droite, on suppose, lorsque cette ligne milieu est courbe, i® que la projection de l'aile sur le plan de la fig. a ne change pas, a°que la nouvelle surface ait pour directrice la ligne courbe, milieu du volant et de l’ente, et qti’ello soit composée de droites parallèles à l’ancienne.
Lt fig. 3, qui remplace pour ce dernier cas la fig. i , fait voir, que les
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lignes milknix des lattes oo',/> 3a, sont paralFèles aux lignes milieux o6,
/>..3a'de la fig. i.
Les fig. 4 et 5 sont les projections de l’aile sur un plan vertical parallèle à celui qui passe par la ligne milieu CHK. On y voit les coupes Ohh du second volant hH (fig. a), placé en croix sur le premier HH'.
La fig 5 se rapporte au volant courbe.
fig. 6 représente un arbre de moulin incliné à l’horizon d’un angle de (5“; on donne cette inclinaison aux arbres des moulins de la Belgique, afin que l’axe soit autant que possible dans la direction des vents qui régnent ilans cette contrée. ’ '
317. IjCs moulins pour lesquels on emploie les ailes dont on vient de donner la tiescription , se construisent de manière que l’arbre puisse se mettre an vent, au moyen d’un treuil manœuvré par un seul homme; lorsqu’ils sont exécutés eu bois, c’est le moulin tout entier qui tourne sur un axe vertical. Mais lorsque l'enceinte du moulin est formée de murs droits ou en tour ronde, une partie seulement est mobile; cette partie se compose de l’arbro, des ailes et du comble.
Des effets des mou/ins à vent observés à Lille par Coulomb.
. ' > Fabrication 'de l’htûle lie coUa.
3 18. L’arbre tournant d'un moulin à vent destiné à la préparation de l'huile de colsa , est garni de sept solives de 1 13 centimètres (4a po^ês) de longueur, qui le percent transversalement d’outre en outre, %*forment quatorze taquets ou levées , ce qui lui donne la forme et le nom de hérisson. Ces levÿs répondent aux roentonnets de sept pilons, qui peuvent être élevés chacun deux fois dansle tempsque l’arbre fait un tour entier.
De ces sept pilons, cinq sont des pièces de bois de chêne, ordinairement de sept mètres de longueur sur 38 centimètres d’équarrissage; ils sont armés d’ùn sabot de fer de a5 à 3o kilogrammes, et servent à broyer la graine; le poids de chaque pilon est d’environiSto kilogrammes. I>?s deux autres pilons ont la même longueur, mais ils n’ont que 19 k 30 centimètres d’équarrissage; iis sont destinés à serrer et des.serrer des coins pour extraire l'huile par une forte compression; ils 'pèsent environ aSo kilogrammes chaque. De ces deux derniers pilons, il n’y en a jamais qu’un’ seul en action; les cinq premiers agissent enseml>le , lorsque le vent est stdfisant. ' . ‘
Première expérience. Le vent parcourt 3,37 mètres pai- seconde. Lors-
que le moulin est libre, et lorsqu’aUcun des pilons n’est élevé, les ailes du moulin font 5 j tours par minute; mais en mettant mi seul .pilon du poids de 5io kilogrammes eu action, et frappant deux. coups de 49 centimètres de hauteur à -chaque tour d’aile, le moulin fait k peine trois tours par minute.
Deuxième expérience. Le vent parcourt 4>o6 mètres pur seconde; les ailes font 7^8 tours par minute, et il n'y a que deux pilons de 5io kilogrammes et un pilon de aSo kilogrammes 'qui soient en action; le moulin fabrique une tonne ou 100 kilogrammes (l'huile en a4 heures.
Troisième expérience, f^e vent parcourt 6,5 mètres par seconde;, le hérisson fait i3- tours par minute. Cinq pilous de 5 10 kilogrammes et un pilon de aSo kilogrammes sont mis en action; le moulin fahricpjc'S | tonnes d'huile en a4 heures. ,
Le vent, pour ce degré de vitesse, souflle assez uniformément; les quatre ailes du moulin portent toute leur voilure sans fatiguer les asstunblagc»' de charpenterie; c’est le vent qui parait le mieux convenir à la maéhine.
Quatrième expérience. Le vent soufHe avec force; il parcourt 9, 1 mètres par seconde; les (ajnductcurs des moulins sont obligés de serrer doux mètres de voilure à l’etflrcmité de chaque aile; le hérisson fait 17 à 18 tours par minute, et le moidiii fabriqae près, de cinq tonnes d’huHe en a5 heures. Les six pilons de l'cxpérience piècédente sont en action.
Cinquième expérience. Par un relevé du travail pendant plusieurs années, chaque moulin fabrique, année moyenne, 4oo tonnes d’huile; chaque tonne consomme 14 à i5 mille unités de la force transmise par les pilons (l’unité dynamique étant de mille kilogrammes élevés à un mètre, et la toiine de 100 kilogrammes )^Coulomb estime que les frottemens, le choc des mentonnets des pilons et des levées du hérisson, absorbent environ le sixième de la force transmise aux pilons, ce qui réduirait à la mille , lé nombre d’unités dynamiques nécessaires pour losiàbricatiuii de 100 kilogrammes d’huile (*). ‘ >•
(*) U'aprùs DDO Boie qai m’a ét« conunuoii|uùe par M. Cloment , M. Hall doit ctablir à Lille une Machuie â feu do 10 chevaux, qui fabriquera en x4 betircs 5oo kilogrammea ou 5 (ouues d'huile. I.a journée du cheval vapeur rti 6000 uiiilés ; la force en 34 heures des 10 chevaux est 60000 unités ; divisant ce nombre par 5 , 00 a p6nr la force employée i la fabrication d'une tonne d’huile X 3000 ooHcs. • *
A Lille, l’hectolitre de charbon de terre coûte iiS centimes; il pèse mesure comU» roo
■' Mouture du bU‘ , d’après ' Coulomb.
319. L’engrenage d’un nioulin à blé est disposé de manière que 'la rneulc fait cinq tours dans le temps que l’arbre et les ailes n’en font qu’uïi.
Première expérience. Le moulin ne commence à tourner que lorsque la vitesse du vent est d’environ 4 mètres par seconde.
Deuxième expérience. La vitesse du vent est de 5,8 mètres par seconde; les "ailes font ii à la tours par minute; le moulin peut moudre, sans bluter, 4oo à 45o kilogrammes de blé par heure ( en a4 heures, environ cent quintaux métriques ).
Troisième expérience. La vitesse du vent est 9,1 mètres par seconde; les ailes portent toute leur voilure, et font aa tours par minute; on peut faire, sans bluter, 900 kilogrammes de farine par heure (en a4 heures, a 16 quintaux métriques).
Avec ce degré de vitesse, la farine s’échaufle considérablement , et les meuniers changent de temps en temps l’cspèce'de grain qu’ils soumctten’t à la mouture, pour rafraîchir, disent-ils, la meule.
La même observation doit s’appliquer, je crois, à la deuxième expérience qui précède (*). 11 me semble que Coulomb s’est trompé sur la
kilngrsmmcs ; il ne p^c nu que 80 kilogrammes. La Machine de M. Hall ne doit consommer que 5oo k 600 kilogrammes de charbon en 24 heures; la dépense en charbon sera au plus de 7 à 8 francs dans le même temps. Quoique la force motrice du ventn'aîl point de valeur, et que rétablissement d'un moulin ù vent n'exige qu'une très-petite partie des capitaux nécessaires ]K)ur U construction des Machines à feu , néanmoins il est probable que -l'ou verra bientôt les moulins à vent de la Flandre, qui, snivant Coulomb, ne travaillent qu'un tiers de l'année, remplacés par des Machines dont les induits seront aussi conStaus que la force motrice apfiliquécà ces Machines.
(*) Extrait d'un Mémoire sur ta mesure des effets dynamiques que j’ai lu h V Académie
^ ^ • royale des sciences le i3 octobre 1827.
Un moulin à blc, dont la meule tournante a deux mètres de diamètre,* et qui fait par minute 67 révolutions , a donné deux quintaux métriques de farine brute (sonet farine mélangés), en une heure tÔ minutes, ou un quintal en 87 minutes L’hectolitre de blé l^ait 75 kilogrammes cette ex)>érienoe a été faite sur l'un des moulins de Corbcil, en présence de M. Busche, directeur de la réserve de Paris, qui a bien voulu nous aider de ses conseils. Ce moulin était rais m mouvemeut |>ar une roue hydraulique à aubes ; ayant meviré U résistance appliquée u l'arbre tournant de la roue , cl connaissant le nombre de ses révolutions dans un temps donné , j'ai déterminé, en faisant varier la résistance, quelle était la vitesse de rotation qui correspondait au maximum d’effet dynamique , et J’altrouvé
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quantité de blé qu’un monlin à vent peut convertir en farine dans un jour de a4 heures»
Du'rapport entre la vitesse du vent et le non\bre de tours de l’arbre d’un moulin à vent.
3ao. Les e.vpériences que nous avons rapportées, relatives à la fabrication de l’huile et de la farine de blé, donnent, pour le rapport de la vitesse du vent et du nombre de tours de l’arbre du moulin, les nombres de la troisième colonne de ce tableau.
de rc*périencc.
Vttctfe da reut en
• ^ Nombre de lowrs
deTarbrcea 1'.’
Aepport.
2,27 mètres. .
Ne considérant que les expériences 3, 4» 5 pour lesquelles l’arbre toui-nant a la vitesse de 1 1 à 17 tours par minute, le rapport de la vitesse du vent en i' et du nombre de tours à l’arbre en t', est à très-peu près constant et égal à (o,$4). Ayant'observé le nombre de tours que les ailes d’np mouün à vent bien disposé font en i', et multipliant ce nombre par 0,54, ■ on aura en mètres la vitesse du vent en i'. -
3ai. Nous avons donné (art. 3 16) les dimensions d’un moulin à vent de la Belgique; elles diffèrent peu de celles qu’on donne aux pièces de charpente des moulins que l’on construit dans les environs de Paris. L’arbre tournant dans ces moulins a 1 8 pieds de longueur et ao pouces d'épaisseüF ;
pour la valeur de cel effet on une heure, i3ai unités dynamiques, chacune ije mille kilograipmes , élevés à un mètre. D'où h suit que la mouture à la grosse d'un quintal de blé aconsommé Saâ unités dynamiques. .
Dans les moulins à blé de construction anglaise tels que ceux qui sont établis ù Saint- Denis, près do Paris chea M. Benoît, la mouture finie d'un quintal de blé consoramc environ laoo unités dynamiques, et chaque paire de meules coqyertit en farine ao quintaux métriques de blé an al heures ( BuUetin 4e ta Société d'encouragement, avril 18^7, pag. 101;)
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le volant a 36 pieds; l’aile a 7 pieds de largeur et 'sa surface est environ de ai mètres carrés. Les quatre ailes offrent 8a à 83 njptres carrés de sur* face an choc du vent. Le propriétaire d’un moulin de Montmartre le loue 5oo francs par an ( 1818). Oadinairement le meunier achète le blé pour le moudre et vend la farine à la halle; les particuliers qui font moudre paient de 4<> à 5o sols la mouture d’un setier ( lao kilogrammes).
. Du mouvement de t air dans les tuyaux.
3aa. En traitant des Machines hydrauliques, on a distingué les Machines qui reçoivent directement l’action de l’eau, de celles qui ont pour objet d’élever l’eau à une certaine hauteur, et qui n’ont pas nécessairement pour moteur ce fluide. On doit de même distinguer les Machines mues par l’air, de celles qui sont destinées à mouvoir l’air avec une vitesse et dans une direction déterminée. Ces dernières Machines par lesquelles on produit des vents-arriGciels, se nomment en général soufflets et ventilateurs. Avant de décrire ces Machines, nous exposerons le résultat des expériences qui ont été faites le plus récemment, et avec soin, sur le mouvement de l’air dans les tuyaux.
MM. Girard et Daubuisson ont écrit sur cette partie de la mécanique deux mémoires qui ont été publiés dans les Annales de physique et dechir mie, le premier en février 1821 (tome xvi), et le second, par extrait, en avril 1827 (tome xxxiv). . ‘
• Les expériences de M. Girard, de l’Académie royale des sciences, ont été faites à Paris en mai et juin 1819, avec l’appareil d’éclairage de l’hôpital Saint- Louis. Le gazomètre de cet appareil avait pour section transversale (g4g,68) décimètres carrés, et le diamètre intérieur delà conduite était de Si miliiin.
Les tuyaux de la conduite, placés suivant le contour des bâtimens, étaient en fonte de fer;, ils étaient couverts intérieurement d’un enduit résineux ttès-lisse, qui avait été déposé par le gaz d’éclairage.. L’air atmosphérique étant 4 i6‘de température, ou-a observé les dépeièes d’air pour les trois longueurs suivantes de la conduite:. ,
.. 128,80 mètres ; 37 5" ,80; 6a a" ,80.
. L'abaissement de la cloche du gazomètre en une minute a été respiectivement de ( eri négligeant les fractions de millimètre ) : _ “
go““” , 54“’’“"',‘ 3g"*”-.
Pendant que la cloche descendait dans le récipient du gazomètre, le ma-
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nomètre placé sor le couvercle de cette cloche, a constamment donné, pour la mesure de l’excés-de la force élastique de l’air qu'elle contenait sur celle de l'air atmosphérique, une colonne d’eau de 34 millimètres de hauteur.
M; Girard a fait dix autres observations sur une conduite plus petite en tuyaux de ter forgé, de i6 millimètres de diamètre, et il a conclu de ses expériences, que les dépenses de gaz par une conduite donnée de grosseur uniforme sont en raison directe de la force élastique du gaz dans le réservoir qui alimente l’écoulement, et en raison inverse de la racine carrée de la longueur de la conduite.
Pour mettre en évidence l'influence de la longueur des conduites sur les produits de l’écoulement de l’air, il a fait percer sur la calotte de la cloche du gazomètre, qui était formée d’une feuille de cuivre rouge, d’environ a millimètres d’épaisseur, un trou rond , dn diamètre ( i6 millimètres ) égal è celui de la conduite. L’air atmosphérique', dont le gazomètre était rempli, éprouvant un excès de pression mesuré par une colonne d’eau de 34 millimètres de hautein*, la cloche du gazomètre est descendue de 54 1 millimètres en une minute, et en faisant sortir l’air sous la même pression par > une conduite de même diamètre que le trou rond du gazomètre, et longue de 137 mètres, la descente de ce gazomètre n’a été, en une minute, que • de 5o millimètres, environ onze fois moindre dans le même temps.
l.a section transversale du gazomètre étant dans cette expérience rie 363ioo millimètres carrés, 'et l’ouverture, dont le diamètre est de i6 millimètres, ayant pour aire à peu près aoo millimètres carrés, il s'ensuit que l’air sortait parle trou de la cloche du gazomètre avec une vitesse de 98a mètres par minute, ou de i(J,4 mètres par seconde. •
Résultats des expériences de M. Daubuisson, ingénieur en chef cm Corps'
-, royal des mines.
( Lettre de l'auteur S H. Armo , 16 mars 1837. )
3a3. Ces expériences ont été faites sur une conduite d’air établie dans une galerie des Mines de fer de Rancié, département de l’Ariége. Cette conduite était formée de tuyaux de fer-blanc de dix centimètres de diamètre , soudés bout k bout. A son origine, elle présentait deux coudes à angles droit, mais bien arrondis; é 80 mètres de distance, elle entrait dans la galerie, et se poursuivait en ligne droite jusqo’à 387 mètres: de 4o en 4u mètres à peu près , on avait ménagé de petites ouvertures entourées d’une virole, et que
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l’on bouchait et débouchait ü volonté. Le manomètre étant porté successivement sur deux ouvertures quelconques, la différence des hauteurs de la colonne d’eau ou de mercure mesurait la résistance due à la longueur de h conduite comprise entre les deux portions de l’instrument.
Les résistances sont en général décroissantes depuis la naissance de la conduite jusqu’à, l’orifice de sortie; il en est de même de la vitesse de l’air, qui diminue à mesure qu’on s’éloigne du réservoir sur lequel la conduite est embranchée. Le temps que l’air mèt à parcourir toute la longueur de la conduite étant connu, le rapport de cette longueur au temps est la vitesse moyenne de l’air.
I.j[ Machine soufflante était une trompe semblable à celle que nous avons décrite (art. 3aG). Le manomètre placé sur la tonne indiquait la différence de la force élastique de l’air qu’elle contenait et de la pression atmosphériqne ; cette différence était marquée par une colonne d'eau qui {louvait s’élever à 85 centimètres de hauteur verticale. I>a vitesse de l'air correspondante à cette pression était, à la sortie de la tonne de 109 mètres par seconde (*). Le manomètre, dans l’expérience citée de M. Girard (art. 3aa), n’a donné pour la différence de la force élastique de l’air dans le gazomètre et de l’air atmosphérique, qu’une colonne d’eau de 34 millimètres de hauteur verticale, et on a vu que la vitesse de l'air à sa sortie du gazomètre était seulement de i6,4 mètres par seconde.
Ilrésulte des observations de MM. Girard et Daubuisson que les résistances, mesurées comme il vient d’étre dit par les différences des indications du manomètre, sont proportionnèlles aux longueurs de la condi^e et aux carrés des vitesses moyennes de l’air dans ces conduites.
La conduite de Rancié ayant 387 mètres de longueur et jmiir diamètre dix centimètres, M. Daubuisson a adapté à l’extrémité de cette conduite des buses d’écoulement ou ajutages coniques, dont il a varié l’orifice, et il a remarc[ué qu’il est avantageux, pour augmenter la dépense d’air, de diminuer le diamètre de cet orifice, en conservant la meme grandeur au duimètre de la conduite. — Voici le tableau de quatre ex|)ériences qui viennent à l’appui de cette remarque :
' • (* Pour calculer la vitesse de l’air par la formule (note, p. 4 } u = ( 1 40,06 ) \/~h , il faut faire h = 770 fois 85o millimètres, parce que 4 zéro de température et h la pression 76 centimètres de mercure , la pesanteur spé-cilique de Veau est 770 fois celle de l'air; ce qui donne A et « = 1 13 mètres La vitesse observée est 109 mètres
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La troisième colonne renferme les indications manomètre placé à Fextrémité de la conduite, immédiatement avant roriücc d écoulement. Ou voit que la résistance, correspondante à une longueur de conduite^ de 3a7 mètres, est très-petite pour la buse du plus petit diamètre, et très-grande pour celle dont l’orifice est d’un diamètre moitié de celui de la conduite, qu’on suppose de lo centimètres.
Pour comparer les dépenses d’air avec ou sans conduite, M. Daubuissqu a placé successivement la busedudiamétrede5centimètres,et sur la trompe, et à l’estrémité de la conduite de 3^7 mètres de longueur; il a trouvé que pour la même force élastique de l’air dans l’intérieur de la trompe, les dépenses correspondantes aux deux positions de la buse étaient à très-peu près comme a à i , ou l’une double de l’autre. En mettant dans les mêmes positions la buse du diamètre de a centimètres, la.différence des dépenses est tri*s-petîte (*). •
Des Machines soufflantes. ' .
%yt\. Il y a plusieurs espècfs d^soiifflets qiii diffèrent entre eiLx principalement par la flexibilité ou l’inflexibilité de leurs parois. Un sac de peau ou de toute autre substance flexible et imperméable à l’air, étant rempli de ce fluide, et comprimé, les parois du sac éprouvent une pression de l’intérieur à l’extérieur, et si l’on y adapte un tuyau ouvert par les deux bouts, l'air sera comprimé dans ce tiiyau , et en sortira avec la vTtesse due à sa force élastique. n '
Les parois des petits soufflets d’appartemens sont en partie flexibles et en partie inflexibles; deux plancbettce qui ont chacune la forme d'un tra- .pèxe sont réunies par une peau plissée qui est clouée sur les bords deces planchettes; l’une d’elles porte une soupape qui s’ouvre de l’extérieur à
DoubuiuoD a annoncé dans la lettre citée fart nn mémoire contenant les details relatifs aux nombreuses expériences qu’il • faites dam l'intérêt de la science et de llndustrie mctallur^ii|ue; ilcA à désirer qu’il soit bieoldt publié.
l’intérieur; à l’extrémité de l’autre planchette est un (»etit canon qui sert de conduit à Tair. îx>rsqu’on écarte les planchettes, la peau qui les sépare se développe; l’air extérieur entre dans l’intérieur du soufflet par l’ouver- ^ turc 11 laquelle correspond une soupape; lorsqu’on rapproche les planchettes, la soupape se ferme, et l’air comprimé s’échappe par le canon. Pour que le soufflet soit à vent continu, on divise, au moyen d’une troisième planchette qui ^t de cloison, l’intérieur de ce soufflet en deux parties, qui ne communiquent entre elles que par une ouverture faite li la cloison ; on adapte à cette dernière ouverture une soupape qu’un petit ressort tient fermée, et qui ne s’ouvre que lorsqu’on ferme le soufflet. La plus grande partie de l’air que l’on comprime en fermant le soufflet, s’échappe par le canon, mais une autre partie entre par l'ouverture de la cloison dans la portion du soufflet qui est destinée à servir de réservoir è l’air comprimé. ^ Tandis qu’on ouvre le soufflet, et qu’on introduit de nouvel air atmosphérique par la soupape extérieure, la soupape intérieure est fermée, et l’air comprimé du réservoir continue é s’échapper par le canon dans lequel on obtientde cette manière un jet continu.
3a5. La plupart des soufflets de forge sont encore construits sur les mêmes principes-, ils ne diffèrent des soufflets d’appartemêns que par leurs dimensions; leur forme est la mèA. Depuis quelques années on leur a préféré des soufflets iPcylindre et piston. Les Machines soufflantes sont des pompes de même genre que les pompes aspirantes et foulantes qui servent à élever les eaux ; et tout ce qu’on a dit^ur ces dernières (art. ),
pour obtenir un jet d’eau continu, s’applique également aux soufflets cylindriques qui doivent produire un jet d’air continu à 1 extrémité du canon.
La régularité <lu vent qui entretient la combustion dans les fourneaux,, est de la fïlus grande importance pour le succès des opérations métallur- ^ giques. De tous les moyens d’obtenir cotte régularité, le plus certain con- * sisie à donner au réservoir d’air de très-grandes dimensions, en sorte que l’air qui sort à chaque coup de soufflet par la tuyère soit d’un très -petit volume par rapport à la capacité du réservoir. Lun de ces réseooirs les phis remarquables a été construit pour les forges de Davon en Ecosse ; Il est bâti en pierres et voûté; sa capacité intérieure est d environ 44^ mètres cubes; l’air qui sort à chaqtie coup do piston nest, sous la pression de
l’atmosphère , que la 84® partie de cette capacité.
(P'oy. le mémoire de M. Baader, Journal det Mines, toin. XXV , pag. 8 u et i6f-, année 180g. ) ■ ^ ^ '
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. La Machine soufflante la plus simple est connue sons le nom de trompe;. elle ne comporte ni corps de pompe ni pistons. On en fait usage dans les Pyrénées pour les forges à la catalane, et en général, dans les usines oii le voisinage des montagnes procure des cfautcs^d’eau considérahles.
Description da Soufflet qu'oti nomme Trompe (pl. supplémentaire A lig.’S).
,, 3a6.La r/w»ç>e,que nous allons décrire, a été construite pour la fonderie de Poullaouen (département du Finistère). Des expériences faites sur cette trompe par MM. iieaunier et Gallois, ingénieurs des mines , ont été l’objet d’un mémoire publié en avril i8o4, dans le Journal des Mines de cette année, tome XVI, pag. 3y.
A , caisse au niveau d'une source d'eau, oti du canal qui amène cette eau. AB, tuyau vertical par lequel l’eau de la source tombe dans l’intérieur d’une tonne T, sur une planche NN. L’eau sort par les ouvertures triangulaires t,
, et s écoule par le canal M, dont le sol est élevé au-dessus du fond de la tonne. L’air, dégagé de l’eau qui tombe sur la planche NN, s’élève par le "tuyau vertical PP', qu’on nomme porte-vent, et qui est terminé par une buse conique. ’
Le tuyau vertical AB se compose de deux parties; Tune supérieure kx se nomme entonnoir; elle est rétrécie à la jonction de la partie inférieure ; ce rétrécissement se nomme goulet. La partie inférieure xB du tuyau s’adapte sur le fond supérieur de la tonne T; elle est cylindrique dans tonte’ sa longueur, "■
Immédiatement ait-dessous du goulet x de Fentonnoir Ax, sont placées quatre trompiUes j,y, destinées à conduire l’air dans le tuyau vertical xB. Ces trompilles sont de petits ajutages coniques placés obliquement dans l’épaisseur du tuyau AB.
Le manomètre (fig. 6^ est composé d’un cylindre a; d’un tube c recourbé deux fois, qui s’adapte au fond supérieur du cylindre a; d’un tube d gradué et enfoncé verticalement dans le cylindre , jusqu’au-dessous du ni- ■ veau n de l’eau, que ce cybndre contient. Pour éviter les oscillations de 1 eau dans le tube d, on a d’abord bouché l’orifice inférieur c du tube coudé, , et on y a pratiqué une petite ouverture, au moyen d’une aiguille échauffée. L*. diamètre d’intérieur du tube c est de g millimètres.
In dessin de la trompe (fig. 5) est construit sur l'échelle de
Le diamètre du cylindre a ( fig. (i) du n^omètre est de io8 millimètres; la hauteur est égale au diamètre. On place ce manomètre eoO,fig. 5, de
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manière que la branche verticale du tubecsoit dans la direction du tuyau OP ■ .
Les dimensions des trompiiles ne sont pas indiquées dans le mémoire cité, mais nous ferons remarquer que des quatre trompilles, trois seulement ont contribué à augmenter la densité de l'air charrié par l’eau ; l'ouverture de la quatrième trompille n’a produit aucun effet.
. Dans quelques trompes, les trompilles ne sont pas, comme fig. 5, A la jonction du goulet x et du tuyau vertical .zB; l’air entre ‘dans ce tuyau par l'intervalle aa ( fig. ^ ) , compris entre deux entonnoirs qui s'élèvent audessus du niveau MN de la source de l’eau.
£n supposant que le niveau MN (fig. 8) de l’eau de la source soit variable, on a imaginé un moyen ingénieux pour régler la quantité d'eau qui passe par l’orifice supérieur CD du tuyau AB. On place sur cet orifice'un cûiie-Il surmonté d’un flotteur F, qui, s’élevant ou s'abaissant avec le niveau MN, diminue ou augmente le passage de l'eau.
Dans la trompe de Poullaouen , la chute totale da l'eau de la source est de ,G^''‘,984 , et le manomètre n’a donné pour l’excès de la force élastique de l’air entraîné par l'eau sur lu pression atmosphérique, qu'une colonne d’eau de 70 centimètres.^ -
. Explication des ejfets d’une Trompe (fig. 5 , pl. supp. A).
ivj. L’eau qui tombe de la caisse A (Gg. 5) dans la tonne T, acquiert une vitesse due A la chute, et cette vitesse est sensiblement la même dans toute la longueur du tuyau AB. Lâ pression'du liquide au goulet x qui s’exerce de l'intérieur A l'extérieur contre les parois du tuyau, est moindre que la pression atmosphérique qui s’exerce sur le même goulet par le» trompilles^,- d’oîi il résulte, ainsi qu’oii l'a fait voir (art. 1 13, pag.91 et noté'), que l’air atmosphérique "doit passer par les trompilles et se mêler A Teau qui l’entraine et le charrie jusque dans l’intérieur de la tonne T, d'où il s’échappe par le porte-vent PP'.
J'ai nommé la différence des deux pressions de l’air et de l’eau au même point de la paroi intérieure du tuyau de conduite de l’eau , pression négative, ou, pour abréger, dépression.
La dépression étant la cause du mélange de l’air A l'eau, j’ai étudié' ce phénomène avec l’intention de perfectionner les soufïlets trompes, dont les effets dépendent du volume et de la densité de l’air entraîné par l’eau.'
De la mesure de la Dépression sur un y otage conique.
3a8. I/ts expériences sur la dépression, dont je vais rendre compte, ont été faites au Collège de France, en mai i8i8. résultat de ces ex- ))ériences a été l’objet d’un mémoire lu à l’Académie royale des Sciences ♦ |e3i août 1818. A cette époque, I/efèvre-Gineau , administrateur et professeur de physique au Collège de France, roulut bien, à ma prière, iàire construire un appareil hydraulique, semblable à celui dont je m’étais servi A l’École polytechnique, pour le travail qui a été le sujet des deux mémoires cités art. 1 a6, pag. 85.
La pièce prindpale de cet appareil est une cuve cylindrique d’un mètre de diamètre, et d’une capacité d’environ 1100 litres. J’ai adapté à cette cuve un ajutage conique eu cuivre, des dimensiuns suivantes :
Diamètre de la petite section de l’ajutage
Diamètre de la grande section ou de l’oriûce d'écoulement, aa '■ *
Distance des plans des deux sections 117 ».
* Une ouverture conique, pratiquée sur la petite section de l’ajutage, recevait l’un des bouts du tube décrit (pag. 91 , note), qui est formé de deux branches parallèles, en partie pleines de mercure. La branche fixée sur l’ajntage était remplie par l'eau qui surnageait le mercure. Ayant rempli la cuve d’eau jusqu’à un certain niveau marqué sur une échelle, on a tenu compte de la hauteur de ce niveau, et des dépressions correspondantes aux iliverses hauteurs. J’ai converti les hauteurs observées des colonnes de mercure en hauteur de colonnes d'eau, en multipliant les premières par 1 3,6, (>esanteur spécifique du mercure par rapport à l’eau.
Ijb tableau suivant indique la correspondance des niveaux d'eau dans la cuve, et des dépressions sur la petite basé de l'ajutage conique.
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La pression atmosphérique étant mesurée par une ràlonne de mercure' de 76 centimètres, ou par une colonne d’eau de io34 centimètres d’eaii, ,1a première et plus grande dépression observée a été de a58 centimètres, environ { de la pression atmosphérique.
Si nous supposons que les hauteurs des niveaux suivent nne progression arithmétique croissante dont la raison est 5 et que les dépressions correspondantes suivent une autre progression arithmétique dont la raison ^ est la - , nous aurons, en prenant ao et 38 centimètres ponr les premiers termes de ces deux progressions, les deux séries suivantes ;
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, Ne tenant pas conri|>te des expériences i5 et i6, pour lesqneües ie mouvement de l’eau n’était pas encore régulier, on voit qu’il y a peu de différence entre les dépressions calculées et les dépressions observées; ce qui justifie l’hypothèse que nous avons faite, que les Iwuleurs des niveaux du liquide au-dessus de l’axe horizontal d’un ajutage coniqtte, et les dépressions correspondantes mesurées sur la petite section de l’ajutage forment, l’une et l’autre, deux progressions arithmétiques, dont les premiers termes et les raisons sont donnés par l'expérience. Il est à remarquer que cette loi des dépressions a été observée dans l’hypothèse où les deux extrémités de la colonne d’eau qui les proyjuit, communiquent avec l’air atmosphérique.
' 3ag. Après avoir observé les dépressions dans l’ajula^ conique décrit (art: précédent); j’ai retiré le tube qui avait servi è les mesurer, et j’ai ferme I ouverture sur laquelle ce tube était placé, par.un bouchon conique quis enfonçait plus ou moins dans l’ouverture, au moyen d’un petit ressort fixé à la tète du bouchon. On a déjà vu (art. 1 13, pag. 91), qu’en ôtant le bouchon, pendant que l’eau s’écoulait par l’ajutage, ce liquide se détacbait totalement des parois de l'ajutage, et que l’écoulement avait lieu par la petite secüon de l’ajutage, comme si l’ajutage était supprimé; mais je me suis assuré qu’en râlant convenablement le passage de l’air, au moyen du bouchon, on pouvait introduire dans l'ajutage un certain volume d’air qui se mêlait à leau, et ne détruisait pas l’adhérence du liquide aux parois de I ajutage. Cest daprèseette expérience que je crois pouvoir prq- I>oser une nouvelle ‘disposition des trompilles, qui , à dépenses égales d’éau, augmentera les effets des soufflets trompes.
KouveUe disposition des Trompilles dans les üoufflets trompes.- '
33o. Ayantsiipprimédans la trompe(fig. 5, pl.suppl.A) l’entonnoijAr, je propose d’amener l’eau de la source dans la tonne par un setil tuyau cylindrique et vertical AB; la base inférieure de ce tuyau porte un ou plusieurs ajutages coniques dont les axes sont verticaux, et par lesquels l’eau s’écoule dans la tonne avec la vitesse due à la chute. L’air atmosphérique est porté dans les ajutages par de petits tuyaux horizontaux qui traversent les parois de la tonne, et qu’on ferme plus ou moins au moyen de bouchons, comme pour l’expérience rapportée dans l’article précédent. Ces tuyaux établissant la communication de l’air atmosphérique et de l’intérieur des ajutages,' par des oiivertiires 'jirati^iées sur les petites sections des ajutages,
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on laissera entrer le plus grand volume d'air possible, en conservant tou*
• tefois la dépression et par conséquent l'adhérence du liquide aux parois des ajutages.
.Voici les avantages qu’on peut.attendre, je crois, de cette nouvelle disposition des trompilles. Le mouvement de l’eau depuis la source jusqu’à la tonne sera plus régulier et plus linéaire que dans les trompes ordinaires. On pourra augmenter à volonté le nombre des ajutages pour l'écoulement de l’eau, et multiplier ainsi les points de contact de l’air atmospbiVique avec l’eau qui passe par ces ajutages. La grandeur des passages de l'air, qui est indéterminée dans les anciennes tronyies (art. 3a6), sera limitée dans les nouvelles, par la condition de conserver l’adhérence du liquide aux . parois de l’ajutage.
On fera passer dans l'eau qui s'écoule putr les ajutages, le plus grand 'volume d’air possible et soiis la plus grande dépression qu’on peut obtenir, en faisant varier les dimensions de ces ajutages.
En observant que dans la trompe de Poidlaouen, la chute de l’eau de la .source était à très-peu près de 7 mètres, et que le manomètre n’a donné (art. 3a(i ) pour l’excèâ de la force élastique de l’air entraîné par l’eau sur celle de l’air atmosphérique, qu’une colonne d’eau de 70 centimètres, taudis que nous avons obtenu {vo^\ le tableau, pag. a38, lig. 4‘) une dépression de 98 centimètres pour une chute de 43 centimètres, d parait probable qu’il y aura une très-grande économie dans la force motrice, et qu’au moyen des cours d’eau ordinaires, dont la chute varie de 1 à a niètres, on pourra établir des soufflets trompa aussi puissans que ceux dont ou fait usage dans les montagnes avec des chutes beaucoup plus considérables.
Ce qui me laisse encore quelques incertitudes sur l’eflicacité des nouvelles trompilles que je propose, c’est que je n’ai pas observé la correspondancc des hauteurs des niveaux d’eau et des dépressions )' dans l’hypothèse QÙ la colonne d’eau qui produit par son écoulement la dépressioD, communiquerait par son extrémité supérieure avec l’air atmosphérique, et par l’autre extrémité avec un réservoir d'air comprimé, comme dans les tonnes des soufflets, trompes. Je soumets ces réflexions à MM. les ingénieurs ,dcs mines, dont l’expérience doit servir de guide dans toutes les constructions ipétaliurgiques.
' ne V effet djmamùfue Utile d’une Machine sot^fiiuite. , - .
Ruésoit la forme de ht Machine soufflante, l’effet utile de cotte
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Machine est l’émission de l’air à l’extrémité de là buse. T.e baromètre et un manomètre, placés sur cette buse près de l'orifice, feront coiiiiai^la près» $ion tcTtale de l’air sur cet orifice; le volume d’air émis à chaque coup de soqfflet sous cette pression est déterminé par la forme et les dimensions du - 'Juillet (Ja trompe excepté ). L’effet dynamique utile dans l’uiiité de temps, i’ par exemple, sera exprimé par le produit des deux nombres qui expriment, l’un en mètres cubes le volume d’air émis en i” sous la pression totale, et l’autre en mètres courans la hauteur d’une colonne d’eau équivalente à celle qui a été observée sur le manomètre. En divisant le premier nombre par l’aire de l’orifice, lo quotient est la vitesse de l’air sur cet orifice, au moment de l’émission.
* La force motrice appliquée au soufflet ne sera pas seulement capable de produire l’effet dynamique utile de ce soufflet; elle aura de plus à surmonter les frottemens des parfks rigides et molles de la Machine souf" flante, et s’il y a une conduite d’air, toutes les résistances dues au mouvement de l'air dans cett% conduite. Il faut encore tenir compte de' la force employée pour donner è l’air atmosphérique l’augmentatiou de pression mesurée par le manomètre. ‘
M. Daubuisson a indiqué dans le mémoire cité (art. 3aa), et d’après ses observations, le rapport de la force motrice et de l’effet dynamique utile, pour les diverses espèces de soufflets qu’il désigne ainsi :
1° Machine à pistons, mue par 1a vapeur de l’eau; *
a» Machine é pistons à roue hydraulique , mue par le poids de l’eau ;
3“ Pareille Machine, mue par le choc de l’eau;
4° Soufflet hydraulique, mu par le poids de l’ean; 4
5° Pareil soufflet , mu par le choc de l’eau ;
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La force motrice étant représentée par l’unité, les effets utiles des Machines classées dans l’ortfre précédent, seront respectivement exprimés par les fractions : î , j, J, 4, i, r.-
IjB premier de ces rapports ; dépend évidemment de la longueur de la conduite d’air, ou de la distance du soufflet à la Luse, et si on le suppose égal à l’unité, les cinq autres effets utiles, proportionnels aux fractions précédentes, sont î i» î> î, j.
Des ventilateursy • ■ *
33 1. Les ventilateurs ont pour objet db renouveler l’air dans un lieu
• ibyC. -.'i
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déterminé, ou plutôt de produire un vent artificTel , en transportant Vair d’un esp^ dans un autre. Ayant fait communiquer ces deux espaces entre, eux par un tuyau cylindrique, on fixe l’extrémité de ce tuyau au ventre 'd’un tambour fonné de deux plateaux circulaires -parallèles, et réunis par * des supports placés à la circonférence de ccs plateaux. *
^ Un moulin è six ou huit ailes tourne dans l’intérieur du tambour; l’air étant chassé de ce tambour, il est remplacé par l’air du tuyau cylindrique i d’où -il suit que l’air doit s’élever de l'une des extrémités du tuyau vers . l'autre extrémité qui communique au tambour. , _
En plaidant un.ventilateur dans une caisse fermée de tous côtés, et divisée en deux compartimens, on imprime à l’air de cette caisse un mouvement tel qu’il passe et repasse continuellementd'un compartiment dans * l'autre;* si dans la même caisse on réduit en poussière des,matières telles que le soufre, le charbt^, le salpêtre, rtA* entrabiera les poussières les plus fines, elles séparera de celles qui n’ont pas encore le degré de finisse convenable. On emploie le ventilateur à c^usagff, pour la fabrication de. la [X)udre à canon. •
l.a quantité d’air qu’on doit élever d'un lieu dans un autre en un temps déterminé étant donnée, on-établira le rapport des dimensions des parties qui composent un vaatilateur, et on estimera la force motrice nécessaire pour le faire tourner avec la viteSse convenable.
33a. On emploiS les ventilateurs pour renouveler l’air dans des lieux bas et fermés, tels que les fosses, les puits de mines, les citernes, les fonds de calle d’un vaisseau; on en fait encore usage dans les poudreries, pour «dessécher la' poudre en jiiver par des courans d’air chaud. On a proposé de les employer pour favoriser l’évaporation de l’eau contenue dans les sirops de raisin (*).On admet qu’en automne, et pour le raidi de la France, l’air atmosphérique y est dans un état tel, qu’un seul mètre cube de cet air, mis en contact avec de l’eau, peut vaporiser troi# grammes de ce liquide. .\.insi, connaissant'le nombre de mètres cubes d’air qu’un moteur, peut mettre en contact avec de l’eau, dans un temps donné, on conclura le poids de l’eau qu’il peut vaporiser dans le même temps. ;ii '-i .
■ Sur les lieux où T<m exploite les mines' de charbon de terre, il y a une partie de ce combustible réduite en poussière, qui a peu de valeur dans le
(*) f'ojrtt 1rs Annales «le Chimie , igroc y6, octobre sSio, Mùmoirc de MM. Clément , Désormes et Hoogolfier. '
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coininerce; on l’emploie pour entretenir des feux dans la partie supérieure des puits verticaux qui communiquent avec les ^leries; l’air érhaiifFé s’élève ; il est remplacé par l’air inférieur, ce qui détermine un courant-d’air de l’intérieur des galeries vers le haut des puits. Si l’on plaçait tlatfs l’intérieur du puits un arbre horizorital portant une aile en hélice, semblable è celle qui est représentée 3*B du tableau pl. i*", il est évident que le courant d’air chaud ferait tourner l’arbre. C’est par un moyen semblable que, dans quelques cuisines, l’air chaud qui s’élève dans le tuyau de cheminée sert de moteur au tonme-broche. * _
Üe la résistance de l’air.
333. Nous avons considéré l’air comme un moteur, et ensuite comme un fluide soumis à l’action d'un iutre moteur. Il y a encore un point de vue sous lequel on peut l’examiner, c’est comme milieu résistant. On sait qu’un corps lancé dans l’air a bientôt perdu sa vitesse initiale. L’air en repos, frappé par un corps, se comprime d’abord, e^en.^uitc passe k un état de mouvement plus ou moins composé. Les oiseaux , en se servant de leurs ailes comme d’une rame sur l’eau , trouvent dans l’air un point d’apptii pour s’élever; ils doivent cette faculté de voler à une force musculaire qui, comparée à leur masse, est supérieure à celle de tous les autres animaux.
Les parachutes en se développant, embrassent un grand volume «l’air, le compriment, et lui communiquent du mouvement. I^a vitesse initiale duc à la pesanteur, décroît très-promptement, et une masse de 8o à loo kilogrammes fixée à l’un de ces parachutes, est bientôt réduite à celle d’un corps très-léger, tel qu’une plume, qu’on abandoiinenrtt à elle-même dans un air calme.
IxîS ailes d’un volant de tourne -broche éprouvent, en tournant, dans l’air, une résistance qui fait équilibre à la force accélératrice du poi«ls moteur, et on régularise par ce moyen le mouvement de la chaîne sans fin qui supporte la poulie de la broche; on fait encore usage de ce régulateur dans l’horlogerie. •
Lcs^ effets de la résistance de l’air ont été obsewés avec soin par les jl^ysicîens qui se sont occupés de la balistique ; nous ferons connaître les résultats de leurs expériences, en traitant des gaz qu’on emploie comme force motrice , tels que ceux qui se dégagent par l’inflammation de la poudre à canon. »,
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Des gaz considérés comme moteurs-, définition de ce qu'on entend par force élastique d’un gaz.
334- Ou suppose que Fétat aériforme d’un corps ne dépend que de la , plus ou moins grande quantité de calorique combiné avec ce corps. Dans cette bypothèse , un gaz, en se refroidissant, doit passer successivement à l'état liquide et solide, pourvu qu’il éprouve un degré de froid atiflGsant. I.es gaz permanens, c’est-à-dire, qui ont conservé l’état aériforme au plus grand degré de froid et de compression qu’on ait produit, se nomment simplement Les gaz ou airs qui passent à l'état liquidé par un abaissement de température et de pression, s’appellent vapeurs. Les vapeurs jouissent des mêmes propriétés physiques que les gaz ; elles sont, comme eux, invisibles; elles ne deviennent apparentes qu’au moment oft elles se convertissent en molécules liquides, et forment un brouillard.
335. Les gaz ou vapeurs diffèrent des liquides ,' parce qu’ils sont beaucoup plus compressibles et par cette raison plus élastiques; mais ils jouis-
*sent comme eux de. la faculté de transmettre également en tous sens les pressions que l’on exerce en un point quelconque de leur masse \vojrez art.' 91 ). Ils sont, comme les ressorts tendus, capables d’un effort égal à celui qui les a comprimés; c’est ce qpi constitue leur force élastique.
Un ressort parfait, en se détendant, |>roduit un effet dynamique égal à celui de la force qui l'avait tendu; un gaz ou une vapeur homogène, abstraction faite du changement de température , peut être considéré comme un ressort parfait, qui presse également dans tous les sens les parois du vase qui le contient; si ces parois sont extensibles, et cèdent à la pression, le volume du gaz augmentera indéfiuiment. Le mode d’action d'un gaz Iwmogène* compressible et élastique ne dépend que de la force primitive qui l’a comprimé. • • . ,
336. Si un gaz renfermé dans un vase n’est pas homogène , on peu t le concevoir divisé en concis assez minces pour que chaque couche puisse être regardée comm^omogène; les parois de la partie du vq^ qui contient une couche homogène sont également pressées, et la pression s’exerce, comme dans le premier cas, perpendiculairement à la surface des parois.
Pour donner un exemple de ce dernier cas, supposons qu’on s’élève dans l’atmosphère au moyen d’un ballon, et que de 10 mètres en 10 mètres on vide l’.nc bouteille pleine d'eau; cette eau sera remplacé* par l’air, et
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la bouteille pleine d’air étant bien bouchée, le gaz qu’elle contiendra pourra être considéré comme homogène, et la pression qu’il exercera cou* tre les parois sera égale en civique point pour la même bouteille ; mais la grandeur de cette pression sur une sur&cc prise pour unité, par exemple sur un centimètre carré, variera pour les diverses couches de l’atmosphère. Concevons maintenant un vase cylindrique ouvert par le haut, dont la base soit au nive^ des mers, et l’oritice supérieur à lo kilomètres de ce niveau. Fermant bermétiquemenr ce vase, il sera plein d’un gaz hétérogène, et en le supposant divisé en petites couches homogènes, la pression des molécules de l’une de ces couches dépendra et de la température de l’air dans la couche que l’on considère, et du poids des couches supèi-icures. La pesanteur intervient dans ce cas, comme force comprimante; mais un vase étant plein d’un air hoçaogène, et fermé hermétiquement, la pression (Te l’air contre les parois du vase ne dépendra plus de la pesanteur. Qu’on transporte ce vase à l’équateur ou aux pôles, la pe^nteur changera, mais la force élastique du gaz, à température égale, sera constante.
Ainsi, comme on l’a observé (^Mécanique de M. Poisson , art. 94 et 54o édition 181 i),la hauteurde la colonne de mercure qui mesurera cette foi-ce constante en différens lieux, pourra rendre sensible la variation de la pesanteur à la surface de la terre ( voyez la note i" du i" chapitre ).
De la mesure de la jbree élastique des gaz.
337. Un vase étant plein d'un air ou d’un gaz dont ou demande la force élastique, on y adaptera uu tube à trois branches parallèles, verticales, et à deux coudes; la première traversera les parois du vase, et les deux autres contiendront du mercure. Nqus avons employé un tube semblable (lour mesurer les dépressions (pag. gi , note ) , et la force élastique de l’air d’un soufflet (art. 3a6). Le liquide sera pressé d’un côté par l’air.du vase, et de l’autre par l’air extérieur dont la hauteur du baromètre fera connaître la pression ;'la distance des niveaux du mercure dans les deux branches qui_ le contiennent, mesurera la difierencc des pressions de l’air extérieur et cfc l’air intérieur du vase. Selon que le mercure s’élèvera plus ou moins dans la branche intermédiaire que dans la branche dont l’duverture est extérieure, la force élastique de l’air du vase sera plus petite ou plus grande que celle de l’air extérieur. Ayant la différence des deux'forces élastiques, et la valeur de l’une d’elles, l’autre est déterminée et mesure la pression _ en un point quelconque des parois. '
On n’exprime p*s toujours la yaleur de la force élastique d’un gaz par une mesure linéaire; ce gaz exerce sur toute la surface des parois du vase qui le contient, une pression que l’on rapporte à la pression exercée sur l’unité de surface, par exemple sur un centimètre carré, et on prend pour unité lie pression , le poids d’une colonne de mercure qui a pour base un centimètre carré, et pour hauteur, celle de la colonne de mercure qui mesure la pression en un point des parois. Si cette dernière pressicyi est, par exemple, lo centimètres, l’unité de pression sera le poids de lo centimètres cubes de mercure, ou i36 grammes. Ayant fait sur les parois du vase une ouverture d’un centimètre carré, un piston qni ferme cette ouverture de\ rait être chargé d’un poids de i36 grammes (celui du piston compris), pour faire équilibre à la force élastique de l’air ou gaz contenu dans le vase; cette force est relative au volume du gaz et à sa température; la capacité du vase, et celle de la branche du siphon, comprise entre le vase et le mercure que cette branche contient, déterminent le volume du gaz.
Pour ne pas confondre ces deux expressions force élastique et pression d’un gaz, on doit entendre que la pression est la mesure de la force élastique agissante sur la surface prise pour unité.
On mesure encore la force élastique d’un gaz, au moyen d’un tube connu sous le nom de tube rjè Mariotte, dont ce physicien s'est servi pour démontrer la propriété générale des gaz, que nous allons exposer. - 338. La température d’un gat étant constante, sa force élastique à différentes densités est proportionnelle à 'ces densités. 1.æs expériences rjui démontretit cette proposition ont été faites par Edme Mariotte (*).
L’appareil est très-simple; il consiste en un tube coudé à deux branches parallèles et inégale; ; la petite branche est fermée et la grande ouverte. Un verse d’abord du mercure par l’extrén^té de la grande branche , en quantité suffisante pour établir une ligne de niveau dans les deux branchefi. A partir de cette ligne, le volume intérieur de la petite branche dojt être dffisé en parties égales. le Cube est porté par une planche, et on trace' sur cette planche deux échelles, l’une de volumes égaux, et Pantre
(*) Né en Bourgogne et prieur de Saint-ltenio ions Beume ; reçu à l’Acniéniie royale des .Scienoes en 1666, année de la fondation de cette académie; mort le ta mai 1684. Son principal ouvrage est un Traité du mouvement des eaux , pubjié par La Hire en 1 G90. On a observé récemment que cette loi de Mariotte n'était vraie que dans certaines limites de compression , et qu'elle cessait d'être exacte , lorsqu’on .-ipprochail de la compression qui produit la liquéfaction de l’air ou du gaa. { Mémoire de M. DerpreU, mars 1 8*7. )
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de parties linéaires égales. Elles ont toutes deux leur xéro sur la ligue de niveau du mercure. La première indique les volumes du gax ou des vapeur#, comprimés dans la petite branche du tube, e»la secou^, les hauteurs de colonne de mercure qui comprime le gaz. ’
- Les échelles çtant tracées , et le mercure au zéro de ces échelles ,«le gaz est de même densité dans les deux branches. Versant du mercure par l’extrémité de la grande branche, on observe les nombres de l’échelle linéaire qui correspondent à ceux de l’échelle des volumes, et on trouve que le • voluifie total de la petite branche, représenté par l’unité, se réduisant à i, j, etc., les hauteurs de l’échelle linéaire augmentées chacune de la hauteur du baromètre prise pour unité, et diminuées des hauteurs correspondantes du mercure dans la petite branche, sont représentées par les nombres I, a, 3, 4, '
33g. Pour exposer plus brièsement le résultat de-cette expérience, sup- [Kisons que la petite branche du tube soit parfaitement calibrée, l’échelle des volumes égaux sera une échelle linéaire formée de parties égales,et semblable k l’écbelle de la lon^e branche. Supposons de plus que la longueur de la petite branche, à partir du zéro de son échelle, soit de to centimètres, et que la hauteur du baromètre dans l’air libre soit de 76 centimètres. Lorsque le volume de l’air de la petite branche sera réduit à moitié, on observera que la hauteur de la colonne de mercure, dans la longue branche, sera, à partir^du zéfo de son échelle^ de 81 centimètres. Retranchant de 81, la hauteur 5 centimètres du mercure dans la petite branche. la' différence 76 centimètres, augmentée de la hauteur 76 centimètres du' baromètre, donnera l'X.’jG centimètres pour la mesure de la pression du gat en un point quelconque des parois de la petite branche, ou de la force élastique de ce gaz ; par hypothèse, le volume correspondant à cette pression est ;. On trouvede la même manière que pour les volumes;, [ , J, etc., les forces élastiques sont respectivement 3 X 76, 4X76, 5 X 76, comme l’indique le tableau suivant t ^ ,
VolunK du g»x. Vrmili du gm. Force éluUqnc.
i, , . I X 76 centimètres.
etc. etc. etc.
D’où il suit que la densité d’un gaz est proportielle à sa force élastique.
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' 34o- On a supposé jusqu'à présent que cette loi de compression s'appliquerait également aux gaz, aux vapeurs et aux mélanges homogènes de gaz et de vapeitfs, si la températuredesgazaoumisàrexpériencenevari'aitBi par le chftngcn^nt de densité, ni par l'abaissement, ou par l’élévation de température^lcs corps environnans. Une ^ulre loi aussi simple que la première, détermine la force élastique d’un gaz homogèneâ une température donnée, pourvu ^ue sa force élastique à une autre température donnée Miît connue. On sait -par les expériences de MM. Dalton et Gay-Lussac (années 1801 et i8oa), continuées en 1817 et 1818 par MM. Dulong et Petit, i^que tous les gaz, se dilatent uniformément et également, du moins dans l'intervalle de la' température négative — .36* à la température de Tébidlition du mercure -1- 36o“ du thermomètre centigrade;
• a° Que la dilatation commune est, pour chqque degré du thermomètre, a fraction ^ du volume du gaz à zéro de température; en sorte que ce vofume étant 1 à o*, il sera à une température donnée 71*, 1 X ou réduisant en décimales la fraction le volume du gaz à n* sera I + ( 0,00875 ) n”. Le poids du volume du gaz à n* et o* ne change pas, et ce gaz a pour densité, à chacune de ces températures, sod^mids divisé par son volume; nommant P ce poids, les deux densités du gaz seront aux
températures n* et 0° respectivement et ‘ ■■■ »
Si l'on désigne par F et F' les forces élastiques correspondantes à ces ’ densités, on aura par la loi de Mariotte, la proportion •
1 ±{o,oo^^i)n‘ , >
d’où il suit que F = F[ 1 + ( 0,00875) n ], c’est-à-dire, qu’après avoir cqmprimé le volume de gaz t -t- ( 0,00875 ) n, pour le réduire au volume primitif'i, sa nouvelle force élastique F sera ^ale à la fqrce primitive F, multipliée par le coefficient i -t- (0,00875 )n.
Nous allons faire l’application de ces principes à la vapeur d’eau , qui "est le seul fluide élastique employé pour le mouvement des Machines, à feu. . • ‘ .
Du gaz a,}ueux employé comme moteur 'des Machines^
• ^ foTIDÜIOD du SquCUX.
'34t. 1^.1 chaudières des Machïnes"à feu sont <|e cuiv« ou de fer. capb.es de n^î»eer rSl.fdH^fe d«s vapeurs contre leurs parois. On les fixe dans le massif d’un f ^ le foyer, le cendrier, Ja cheminée du fourneau, les rourans dV^T""! doivent etre dispsés de la manière la plus fiivorable nour la f ^ des vapiirs et pour l^ofiomie du combustilde.
Ixirsqu’on veut employer de la vapeur d’une force élastique lieaucoui, plus grande que celle de l’atmosphere, on compose la chaudière
U forme et les dimensions d’une chaudfère étant données, on règle la pression de la vapeur qu’elle contient, au moyen d’un, poids doit charge la ^pap, et qui forme tin orifice d’une grandeur-connue par exemple , de dix centimètres carrés. ’ ^
L’eau liquide oectip le fond de la chaudière, et la vapurest au-dessus On estime que la capcité, remplie de vapurs, doit être de ao k a5 fois le s-olume du px aqueux qtfl sort de la chaudière- en une seconde de temps, pur entretenir le jeu de la Machine à feu dans le meme temps Les premières vapurs formées dans Ja cl.audière se mêlent à l’air atmosphorique quelle contient; mais bientôt cet air est totalement expulsé et alors le poids qui presse la soupape indique la force élasmiue du eal aqueux. _ ° .
On a comparé les forces élastiques du gaz aqtleux pur (*), avec les tem péraltires de ce gaz, ou de l’eau dont il se dégage : ce travail a été fait avec' soin, en i8oa, par M. Dalton {Mémoires de Manchester). f.a table suivanle traduite en mesures françaises, confient le résultat de scs expériences. ’
( ) M. de BéUncoiirt «i le premier qui se soit otcupé de celle question- en i
pr««.le à l-Aeadémie des Sciences de Pari, un mémoire mr la force expal., iv, «-
peur de 1 eau; il avait déduit de ses expériences !• que la vancar a le mAm l -j t
I... r™ rc. di. , d
de U même manière sur les dcsrës de ohsUi.e ..... i-.. *pcur inSucnt
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La première coloune de la table marque de 5 en 5 les degrés du tber-' raomètre centigrade, et les nombres de la seconde colonne indiquent en millimètres la hauteur correspondante de la colonne de, mercure qpi lait équilibre à la force élastique du gaz, en un point quelconque des parois du vase qui contient ce gaz : on a négligé les Iraotions de miUimètre. ,
> Forces élastiques de la vapeur d’eaù, correspqndantes aux degivs du .
_ . . . . ■ ^ thermomètre centigrade. " .
TcmpériUire en degr«« àtnxigrmd»à.
(gbce foadeate) ' •
Force «l«éiique
en müljlDèuee. en atmetphèice.
ao' . . . . w , .
1 aS ...........
JJ
n>0 boaUbote.) ■
ï (aloio-pbrre.)
' Continuation de cette table j par Itt. Dulong (année 1837 ).
lia, a ta», o ?
iSao '
aa8o
aSi
Fo^e clftitH^ua
Ttftrpêrniurc
! i-Q drgrMcmjgndrA.
en milUoiêires.
en «imofphèrta.
tSo; 0
Eu prenant pour unité la hauteur nauyenne du baromètre à Paris» 760 minimètres , les nombres de la troisième colonne de cette table 'indiquent les rapports des forces élastiques ihi gaz, à cette unité. A. la température I oo*, les parois de la chaudière sont également pressées en dedans et en dehors par les vapeurs et par l’air atmosphérique. A la température 173", elles supportent du dedans en dehors une pression de 8 atmosphères, ün compléterait cette table (vojrez la note pége suivante), en mesurant les densités des vapeurs correspondantes aux températures; ce trava^ n’a pas encore été fait; supposons quelles soient proportionnelles aux forces' élastiques. Un sait que la densité de la vapeur à too" et à 7(k> millimètres de force élastique est de celle de l’eau à o étant i;.ainsi,à 173°, la densité de la vapeur serait d'après la table précédente , ce nombre rrr. X 8 ou
* De ia chaleur latente de la vapeur d'eau.
34a, Le gaz aqueux, formé sous la pression atmospliérique , «st à l.n mente température que l’eau liquide en ébullition sous la même pression ; maisles quantités dechaleur contenues dans un poids déterminé, un gramme par exemple, d’eatt bouillante et de vapeurs à la même température, sont tres-diOerentes. On sait qu’un gramme d’eau liquide a y 5“ centigrades, et un gramme de glace à o*, mis dans le même vase, se convertissent en eau liquide à o*; ainsi la chaleur qui-fond un gramme de glace est capable d'é- * lever le même poids d’eau liquide de o* à 75* centigrades. liû chaleur qui ‘ change l’état des corps, et que le thermomètre it’indique se nqptme calorique latent op chaleur latente. On la nomme aussi calonqtit deJUiidité, lorsqu'elle fait passer les corps de l’état solide à l’état liquide, e\..Mdarique d’élasticité, lorsque le corps passe de l’état- liquide à l’état gazeux. "
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On pourrait «xprioier les quantités de chaleur, latente, comme les caloriques spéciâques, par des quantités de glace fondue, ou par des poids d’eau ^uide échauffés de o* à loo*; le plus ordinairement .on exprime la chalenf latente comme la chaleur sensible, par les degrésdo thermomètre. Ainsi l’o^j dit que la chaleur latente de la vapeur d’eau est de 55o degrés; c^qiil signifie que la chaleur nécessaire^j|our convertir un gramme d’eau liquide à loo degrés, en un gramme de vapeurs de même températuoe , peut augmenter la température de l’eau liquide de 55u degrés, ou, l’élever 'de loo* à 6So degrés;' d’où il suit qu’un poids donné de vapeurs à ioo‘, et à la pression 76 centimètres de mercure, contient la même quantité de chaleur qu’un pmids égal d’eau liquide qui serait porté à la' température 65o*. ' '
On n’a pas encore déterminé les dialeurs latentes de la vapeur d’eau , correspondantes aux diverses forces élastiques de cette vapeur (*).
De la quantité d’eau nécetisaire pour condenser par injection , un poids donné de vapeurs , à la pression atmosphérique 76 centimètres de va- ■ peurs.
343. La condensation des vapeurs d’eau peut se faire, ou en refroidissant extérieurement le vase qui les contient, ou par ûyècfion, c’est-à-dire y en y injectant une certaine quantité d’eau liquide d’une température inférieure à celle des vapeurs, ou enfin par la communication des vapeurs avec l’air atmosphérique. £n_condensant par injection, la quantité d’eau à injecter dépend évidemment et de la chaleur latente de la vapeur à conden|er, et des teroijératures-de l’eau injectée avant et après la condensation. Prenons, pour exemple, la condensation d’un gramme de vapeurs à 100% et à la pression atmosphérique 76 centimètres , dont le volume est 1700 cen-
(*) Depuis l’année 1819 que cet arliçle, ainsi que le précédcol, Alt écrit pour l'édition qui a précédé celle-ci , M. Desprets a constaté que les forces élasliquea des vapeurs sont proportiooBelles aux densités, dans ruilervalle deo à foo degrés centigrades, les vapeurs étant ramenées pur le calcul ü une même température; il a aussi détrruiiné les chaleurs latentes de ces vapeurs aux temjiératurcs comprises entre a° et i6o*. Il pense que la chalcai*totale contenue dans un poids douné de va|ieurs, croit avec la température de ces vapeurs, et il*ettime que le nombre de degrés thrmiomctriques qui mesure cet accroissement aat moindre que le nombre de degrés qui mesure l'élévation de température ( vojret son Tnuir dt pkftiqiÊe , édition 1827, page 1 14). Il résalte aiiasi de ses expériences, que le nombre SSo qui mesure la ohalcur latente'de l'eau, n'est exact qui un trmiümc près en moin^
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tiinétres cubes ou 1,7 litre. Supposons que les températures de l’eau d’injection avant et après la condensation soient i5* et 3o‘, le iViélange de l’eau injectée et des vapeurs contiendra une quantité de chaleur égale à celle qu’elles contiennent avant le mélange. Or, la chaleur d’un gramme de vapeurs à loo* est égale ( art. 34a ) à celle de 6,5o grammes d’eau liquide à loo*; l’eau injectée est un poids inconnu (j:) d’eau à i5*, et le mélange sera un poids d’eau (x grammes -f- i gramme) à la température 3o* ; on aura donc l’équation suivante :
d’où l’on tire x=4i ; ce qui apprend qu’il faudrait injecter 4f grammes d’eau à r5", pour condenser à 3o” un gramme de vapeurs d’eau à 100° et à la pression atmosphérique.
_ On prend ordinairement pour l’estimation de la force des Machines à vapeur, une grande unité d’effet dynamique, égale à a5o unités plus petites, chacune de mille kilogrammes élevés à un mètre; j’ai nommé celte grande nnité, force dun cheval vrqyeur. Dans les Machines à simple pression de Watt, on obtient celte force (a5o Un) en une heure, en consommant 5 kilogrammes de charbon , qui produisent environ 3o kilogrammes de vapeurs. condensation de ce poids de vapeurs exigerait, dans l’hypothèse prétÎMente, 3o fois 4> litres d’eau à i5*, ou environ 3o mètres cubes par a4 heures ( i ; pouce fontainier). La quantité d’eau nécessaire pour 1 injection étant pour les Machines de même espèce, proportionnelle au nombre qui exprime en unités cheval la force de la Machine , elle serait pour une Machine <le 20 chevaux, de 600 mètres cubes en a4 heures , ou de 3o pouces fontainiers ( art. t3g). L’eau d’injection étant de ia*et de .18* avant et après la condensation des vapeurs, la consommation serait seulement par force de cheval et par 24 heures, de 17 mètres cubes.
• Les températures de l’eau d’injection avant et après la condensation d’un gramme de vapeurs, étant n et n', on aura, pour déterminer le poids d’eau liquide à « degrés, qui condense à n‘ degrés, la formule suivante ;
Mettant dans cette formule pour n et n leurs valeurs en degrés centigrades, le nombre qu’on trouvera, indiquera combien de fois le poids d’eau à injecter contient le poids donné de vajteurs à condenser. Ce poids donné étant expgimé eu grammes, ou le multipliera par 1700, et on aura le nombre de centimètrescubes de vapeurs à condenser. Récàproqiiement, le volume do
» «peurs étaut connu , on le divisera par 1700 , et te quotient sera le poids de vapeurs à condenser.
Sur la quantité de chaleur qui est contentie dans un poids donné de vapeurs d’eau, considérées à diverses pressions et aux températures qui correspondent à ces pressions.
344- Les premières recherches théoriques sur la vapeur d’eau, sur sa densité, sa force élastique, sur les quantités de combustible nécessaire pour la produire, sont dues au célèbre James Watt (* *). En 1769, il prit une |Mtcnte .pour une métliode de diminuer la dépense de chaleur dans les Machines à vapeur. A cette époque, il employait la vapeur à la pression atmosphérique, ^ t il avait fait plusieurs essais pour réduire par la détente la force élastique de cette vapeur avant de la condenser. Eu i8o4, M. Woolf a pris mie patente pour des Machines à vapeur à haute pression et è con- <lensation, qui furent importées en Fiance par M. Edwards; le brevet d’importation et de perfectionnement a été pris le 17 mai i8i5. La bonne exécution de ces nouvelles Machines et l’économie du combustible ont déterminé un grand nombre de manuhtcturie^ou fabricans français^ leur dçnner la préférencê sur les Machines de Watt. ,
La description de la Machine de M. Edwards a été publiée en décembre 1818, dans le Bulletin de la Société d’encouragement; elle est accompagnée de deux plaqcbes dessinées par M. Hoyau. Dans la séance du conseil de cette Société, ^e iG décembre 1818 (noyez son Bulletiu, année 1818, page 385 j’ai exposé que le but de la Société ne serait qu’iinparfaitement rempli^ si à la description de la Macliinc àa^jipeur de M. Edwatds, on ne j'oi^dit pas un cdmpte exact de la quantité d’eau ^vaporéc et de la dépense en combuslible : j’al en conséquence proposé de faire une série d’expériences tendant i reconnaî^e les quantités d’eau 'évaporée à de hautes pressions, en commençant par la pression atmosphérique. Cette pro^sition fut accueillie par la üonscil, qui nomma une commission pour faire les expériences ^que j’avais indiquées.
Antérieurement, le 6 juin 1818, j’avais lu à la Société philomatique ûn mémoire tendant à prouver que l’économie du combtistible thns les Ma-
C") Ni* k nrecDock en r/îft; n6tnmé tni>milîs-'«wWflé dê llmtitiit de Fr»tlçeo/i el «iccédé iiiu>s joii danaioe (ieSoiin, firtVtdc Blnhtn^ham, en i8t j. ■
* ■ ' 'ïv
chines de Woolf et Edwards ne provenait que de la détente de la vapeur. Jeprésentois ce fait conune une conséquence de la théorie connue des vapeur.5. Ou savait, par la table de Dalton, que lorsque la vapeur passait de Ja pression atmosphérique é uue pression plus grande, double par eaem> pie, la température d'abord de loo» s'élevait seulement deaa”. En admettant que le calorique spécifique des vapeurs ne changeait pas avec la température, et sachant que le calorique latent de la vapeur à loo** et à la pression atmosphérique, est 55o degrés, if s'ensuivait qu’un poids donné de vapeurs à ioo“ et à na®, pouvait être considéré comme contenant la même quantité de chaleur que de l’eau liquide prise à séro et portée successivement aux températures 65o et 6730 ; d’où j’avais tiré cette conclusion que les dépenses combustibles'v f>our obtenir le même poids de vaf>eursaux températures ioo« et iaa<>, doivent être dans le rapport des deux nombres 65o «t Gya, ou de 100 é io3 ^..Mais en comparant Q les deux effets dynamiques qu’un obtient avec fe même poids de vapeurs aux pressions dq I et a atmosphères, j’avais trouvé que l’excès du second effet sur le premier, surpassait beaucoup le nombre qui exprime la différence des dépenses de vapeurs; d’où il résultait que l’économie du combustible provenait de la détente de la vapeur, qui met à pmfit la force quil auraitfàllu employer pour réduire à moitié un volume de vapeurs à »oo« double,, de celui k ia*“ qui sort de la diaudière pour agir sur le piston.
En avril 1819, M. Clément a communiqué le résulut des expériences qu’n vmtait de faire à Jouy, dans la manufacture de M. Oberkampr, en se .servant d’une chaudière de cet établissement. Il avaittrouvé que les quantités de calorique ajoutées à l’eau liquide à réro, pour former des poids ^ux de vapeurs ù iaa° et à ioo“,.n’étaient pas, comme je l’avais supposé, dans le rapport de io3 à 100; mais il a conclu de ses expériences que des poids égaux de vapeurs coutenaientà/ou/e^rersto/i, des quantités ègukx de chaleur. En adroettaut cette conclusion, on peut remplir un vase dont les parois sont imperméables au calorique, d’une vapeur à 100®, et à la pression atmosphérique 76 centimètres, augmenter ou diminuer indéfiniment la capacité , et la ‘vapeur dilatée ou comprimée conservera à toute pression létat de gaz, en prenant la température qui convient à sg force élastique, conformément à la table de Dalton (page a5o, art. 34 1).
(*) Cette corapsra'uon est l'objet d'un article qui est impriisd dans le BoUetinde la üoàéUt ^
d encouragement, cahier de i&itl,page i6j;; qui te Iroure dans l’édition précédeutç de ce Traité, année 181^ « que nous rapporteront art. 363,-ÿiage
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Oa a su depuis que ce fait intéressant était connu en Angleterre depuis plusieurs anuées, et qu’il était consigné dans un ouvrage d’un ami de W att, M. Robison. Quelques exemplaires du chapitre de cet ouvrage , relatif au* Machines à vapeur, avaient été tirés é part; en 1819, MM. de Prony et Bertholet en avaient reçu chacun un exemplaire de M. Watt. ( é'oj-ex le Bulletin de la Société d’encouragement, août i8ig , page aS5. )
Des effets dynamiques du gaz aqueux dans les Machines à vapeur,
345. La partie essentielle d’une Macliine à feu , et la seule qu’il soit • nécessaire de considérer pour estimer l'effet dynamique du gaz aqueux, consiste en un cylindre parfaitement calibré, un piston et sa tige, et deux ' soupapes, l’une en dessus et l’autre en dessous du cylindre, qui ouvrent et ferment alternativement la communication du cylindre avec le réservoir du gaz aqueux. Le cylindre étant plein de vapeurs, et le piston au point le plus bas de sa course, on suppose que par le refroidissement ou par tout autre moyen , la vapeur soit ramenée à l’état liquide , et que ce liquide soit enlevé de l’intérieur du cylindre; dans cette hypothèse, il y aura vide parfait dans l’intérieur du 'cylindre, et la soupape inférieure de ce cylindre s’ouvrant, la vapeur pressera le dessous du piston, et l’obligera
à s’élever. Cette vapeur sera ramenée k l’état liquide et enlevée; le cylindre communiquera de nouveau |Xir son orifice supérieur avec le réservoir de vapeurs'. Jje piston, pressé en dessus, descendra, et sa vitesse, qui varie pour chaque position , dépendra de la résistance que la tige de ce piston devra surmonter. Connaissant la vitesse moyenne et -la force élastique constante du gaz, l’effet dynamique transmis au piston dans l’unité de , temps sera déterminé.-
346. Exemple. Supposons que la force élastique du gaz soit égale à la ^ pression atmosphérique, mesurée ou par une colonne d’eau de 10 mètres .de hauteur, ou par une pression d’un kilogramme sur un centimètre carré. Multipliant la surface de la base du piston par ce poids, on aura la pression exercée sur cette base; et en multipliant cette .pression par la vitesse moyenne du piston, ou par l’espace qu’il parcourt dans le cylindre en i", par exemple, ce produit sera l’effet dynamique du gaz aquetrx dans le même temps. La course du piston dans les diverses Machines à feu, varie de 8 «lécimètres à deux mètres, et sa vitesse moyenne est ordinairement d’un mètre par seconde. Donnant cette vitesse au 'piston d’un centimètre carré, et supposant .sa course d’un mètre ;1’effct dpÉàmique produit en 1’ sera
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^ un kilogramme élevé k un mètre; le voiume de vapetirs qui produit cet ' effet est d’un dixième de litre , et il pèse 1 700 fois moins qu'un pareil volume d’eau liquide, c’est-à-dire ^ de gramme; d’où il suit qu’un gramme , ^ î-, • d’eau convertie en vapeurs d’une force élastique égale à celle de l’atnios-'
^ phere, a produit, dans l’hypothèse précédente, 17 petites unités dynamiques, chacune d’un kilogramme élevé à un mètre.
üu prix de V unité dynamique produite par la vapeur d’eau. .
347. La valeur de l’effet dynamique produit par la vapeur d’eau dépend du prix du combustible qu’on emploie pour convertir 1 eau en vapeur, et ^Je la quantité d’eau qu’un poids donné de combustible peut vaporiser.
M. Desprets a doimé.dans sa Physique (page 787), un tableau de la chaleur produite par la combustion de diverses substances, iroù j extrais les résultats suivaps :
Puid< d*c«u
Tcrti CP v»|><‘ur a loo* à L prmioii 76 cmi mer*HMc
Cornhuililile* Jcai le |K>itlA e«l prU pour oniu. .
I» charbon de bois. . ^. . . . . .. .
''10 Coke pur - •
3® Houille, première qualité, donnant^ de cen
dre
4’ Coke, deuxième qualité, donnant de cen
dre
5* Houille, deuxième qualité, donnant ù de cendre
6* Houille, troisième qualité, donnant ^ de cendre. . • 9, 1
7* Bois sec quelconque 5, 6
8* Bois contenant -ù d’eau. . . • ... ... . 4i 5
g* Tourbe , première qualité 3, i
10* Tourbe, deuxième qualité 1, 7
Les prix de ces différens combustibles varient suivant les lieux de consommation, et suivant les distances de ces lieux, aux mines, aux tourbières, ou aux forêts. A Paris, un kilogramme de houille première qualité coûte cinq centimes. En i8a3, M. Silvestre et moi avons visité les mines d’Ai>zin (prèsde Valenciennes); l’hectolitre de gros charbon, pesant ras 88kilo^ grammes, et comble 100 kilogrammes, se vendait alors, comble, a fr. 4« c., ou a i centimes le kilogramme. ( t'oyez le Bulletin de la Société d’encouragement, janvier j8a5, page 3.) .
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On voit, par U tabk^au précèdent, que la houille première qualité,' le coke pur et le charbon de bois, peuvent chacun convertir en vapeur -k joo» et à la pression atmosphérique, un poids d’eau égal à lo ^ fois celui, de la substance brûlée.
. On obtient ce résultat avec les appareils que les physiciens et les chimistes ont imaginés pour tenir compte de toute la chaleur qui se dégage |>erKlant la combustion. Mais dans les fourneaux des Ghandières des Machines à vapeur, une partieconsidérabledc la chalenrseperd parle rayonnement et par réchauffement de l'air qui s’échappe par la cheminée ; en gprtc que, dans la pratique, les nombres de la a' colonne doivent être réduits au moins dans le rapport de lo à 6. Un kilogramme de houille ne convertit envapeurà i oo*, dans les meilleurs fourneaux, que six kilogrammes d’eau. D’après l’article précédent, ces six kilogrammes de vapeur pourrliient produire six fois 17 ou loa unités dynamiques, chacune de mille kilogrammes élevés à un mètre. Mais cette estimation de l’effet dynamique suppose que la Machine à vapeur soit tellement construite, que d’un cûté du piston la vapeur agirait avec une force élastique constante égale à celle de la vapeur dans la chaudière, tandis que du côté oppose la vapeur serait totalement condensée et ramenée à la température zéro; cette condensation n’est jamais totale {voyez l’article suivant ). D'ailleurs, la meilleure garniture d’un piston n’empéxhe pas qu’une partie des vapeurs ne s’introduise entre ce piston et le cylindre. Si le piston ferme toute issue à la vapeur, alors le frottement de la garniture contre les parois est trè.sgrand, et il absorbe une partie considérable de l’effet dynamique, en sorte que Watt estimait sculcmentà 7 livres anglaises, ou 3 kilogrammes par pouce circulaire anglais de la section du piston, la pression qui, sans détente de la vapeur, pouvait être environ 5 kilogrammes. (On eutend par />ouce circulaire, un cercle d’un pouce de diamètre.) £n admettant cette réduction
de 5 à 3, six kilogrammes de vaj>eur produiraient ^ ou 61 unités
dynamiques, qui à Paris, coûteraient pour le combustible seulement, huit centimes, prix du kilogramme de houille première qualité, en 1837.
De la condensation des vapeurs par injection ; TÀmite de cette condensation.
348. D’après les expériences de M. Thénard sur les eaux publiques de Paris, i5 litres d’eau contiennent moyennement 36 décilitres d’air atmosjîhérique, environ du volume de l’eau. {Voyez son Traité de chimie,,
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art Eau. ) La chaudière d'une Machine à feu eaactivité est en partie pleine d’eau bouillante, qui ocaipe le fond; au-dessusdu niveau de l’eau se trouve li \'8peur aqueuse mélangée de l’air qui s’est dégagé de l’eau liquide par, l’ébullition. Cette vapeur est d’abord introduite dans le cylindre du pistou moteur; on fait communiquer ce cylindre avec un autre qui sfe nomme condenseur; ce dernier cylindre est en communication avec une source d’eau froide, qui fournit la quantité d’eau injectée., nécessaire pour condenser la vapeur contenue dans les deux cylindres. Après la condensation |>ar injection de cette vapeur, les deux cylindres contiennent i» l’air atmosphérique dégagé de l’eau qui a servi à la condensation, et celui qui avait été introduit avec la vapeur de la chaudière dans le cylindre du piston moteur; 3*4e gaz aqueux qui se forme ii la température de l’eau de condensation. La pompe dite pompe à air enlève du condenseur , et l’eau de condensation> et l’air atmosphérique mélangé aux vapeurs non condensées. La force élastique de ces dernières vapeurs déjjend de la température de l’eau du condenseur. En supposant que cette température soit, comme ôn l’a- siqv posé art. 343, de i5“ et de 38*, les forces élastiques correspondantes seraient, d’apri-8 le tableau, page a5o, de 1 3 et de 48 millimètres (en colonne de mercure). I^a pompe à ai> j>eut enlever l’air atmosphérique dont la’ force élastique est opposée à celle de la vapeur qui pousse le piston, mais le condenseur sera toujours plein de la vapeur qui se forme à la tein- |>ératore de l’eau de condensation ; celte température fixe la limite de la condensation ;si elle n’était que de 5», par exemple, la force élastique de la vapeur non condensée et de l’air mélangé à cette vapeur, serait réduite à 7 millimètres.
11 y a des Machines dans lesquelles on dilate la vapeur avant delà condenser, et il en résulte une grande économie de gaz aqueux, et par suite,de combustibles. Nous allons d’abord expliquer les Machines à simple et à double effet de fEatt, et ensuite nous ferons voir comment on calcule l’effet dynamique de la vapeur dans cette Machine , et dans celle dite à détente, dont le piston est soumis à l’action d’une vapeur à boute pression, qui se détend avant la condensation.
Description des Machines à vapeur, suivant le système de ffatt, pl. *J.
34g. La partie principale d’une Machine à, vapeur est (art. 345)le corps de pompe cylindrique dans lequel un piston se meut; le mouvement de va et vient de ce piston se transmet à d’autres mécanismes, tels que les le-
viers, les roues, etc. 11 y a deux espèces de Machines à vapeur suivant le svstêine de Watt; l’une que l’on nomme à double effet, dans laquelle laquantité de mouvement transmise par le piston est constante, soit que le piston monte ou qu’il descende ; l’autre à simple effet, dans laquelle le gaz .iqueux n’est em^doyé qu’à faire monter ou descendre le piston. Dans les Macliines à double effet, le gaz aqueux agit alternativement en dessus et en dessous du piston; il se condense en dessous lorsqu’il agit en dessus, et réciproquement En doublant l’effet, on augmente la dépense en combustibles , puisque la quantité de gaz aqueux employé est plus considérable.
35o. I.rfi Machine suivant le système de Watt, établie par MM. Périer à Chaillot (années 1780-1788), est à simple effet; le dessin (pl. i5) a pour objet de faire connaître les parties principales de cette Machine ; il est construit sur une échelle de 17 millimètres pour mètre; le même dessin, avec quelques modifications, servira pour l'explication. des Machines à double effet ; il se compose de deux parties, le plan ( fig. 1 ) et la coupe (fig. a).
La coupe ('üg. a ) représente, eu allant de gauche à droite, I* le cylindre à vapeur (A); a* le condenseur (B); 3* la pompe,(C) du condenseur, dite pompe à air; 4* une pompe (D) aspirante et foulante; 5' le réservoir (E) d’air comprimé de la pompe (D). Cette pompe (D)et son réservoir d’air (E), ne font point partie de la Machine à vapeur.
Les tiges des pistons du cylindre (A) et des pompes (C) et (D) sont attachées jMir des chaînes au même levier <pÿr; la tige CH du premier piston est un moteur secondaire, dont l’action est transmise par ce levier à la résistance qu’on veut y appliquer. Cette action , dans le cas particulier que nous examinons, a pour objet d’élever l’eau de la Seine au moyen de la pompe (D), à la hauteur verticale de 35'mètres ( note page aig ).
La vapeur sort de la chaudière par le tuyau dont la section circulaire est F (fig. a ) ; elle s’introduit dans le cylindre A , et fait descendre le piston G.
Le condenseur ('3 B est un tuyau cylindrique qui se prolonge en KK', jusque vers la- partie inférieure de la pompe à airC, noyée, ainsi que le tuyau KK', dans uue eau courante; ce tuyau KK' conamunique avec dem autres tubes LM et NO, l’un qui s’appelle le renifiard, l’autre Xinjecteur. La vapeur qui arrive par le tuysui F et qui remplit les capacités (A), (R) et KK', peut s’échapper dans l’air atmosphérique par le renifiard LM , lors-
(*; £11 aiitjlatf comUmtr, ^u’oii trailuit quekjrtcfois par condensateur.
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(|iie la soupape M, placée à l’extrémité de ce tube, est ouverte. On u’ouvre celle soiipa|)e que pour chasser l’air atmosphérique dç l’intérieur des corps de pompe de la Machine k feu , en substituant à cet air le gaz aqueux. Une tige PN, qui plonge dans l’eau courante, est fixée à une soul>ape N placée k l’extrémité de l'injecteur; cette soupape étant toujours ouverte, une partie de l’eau courante s’introduit dans l’injecteur; l’objet de la pompe à air (C) est de retirer du condenseur (B), KK', l’eau d’injection et l’air qui s’est dégagé de cette eau.
Si l’eau d’injection ou celle qui sort de la chaudière en vapeurs ne contenait pas d’air atmosphérique, la pompe (C) ne serait pas toujours nécessaire; il suffirait d’élever l’extrémité inférieure R' du condenseur de plus de lo ractres au-dessus du niveau des eaux courantes, piour que c«s eaux, soumises à la pression atmosphérique, ne puissent pas s’élever dans l’espace vide, formé par la condensation des vapeurs, ta même pompe qui enlève l’air du condenseur, fait sortir en même temps l’eau d’injection ; néanmoins on la nomme pompe à air, pour indiquer sa principale destination.
39 1. l.orsquc le piston G, et sa tige üH fixée au bras du levier rop, desceddcnt, la tige QD, fixée à l’autre extrémité poq de ce même levier, fait monter le piston de la pompe aspirante et foulante (D). L’eau d’une .source ou d’une rivière s’élève par la pression atmosphériqim , et suit l’extrémité inférieure du piston; en même temps elle est refoulée au-dessus du piston dans le tuyau ascendant RST, l’nir que cette eau entraîne (art. 374) s échappe en S dans le réservoir (E), s’y comprime, et l’action de l’airaprès la compression, force l’eau à continuer son mouvement d’ascension, pendant que la tige Qü du piston redescend. L’eau de la source ou de la rivière ne contiendrait pas naturellement assez d’air, jx)ur entretenir le rései’voir (E).dair comprimé à trois ou un plus grand nombre d'atmosphères.'Une petite ouverture y est placée au bas de la pompe aspirante et foulante D; l’air s’y introduit lorsque le piston s’élève, et lorsqu’il s’abaisse il n’y a qu une très-petite quantité d’eau qui puisse s’échapper par cette ouverture. Quaud le réservoir (£) est suffisamment plein,. on peut, au moyen d’un petit robinet, fermer l’ouverture U ; d’autres robinets placés en e et é sur le réservoir d’air (E), indiquent l’état de compression de cet air. Une petite pompe, mue par l’un des bras du levier opqr, élève la portion d’eau fie la source ou de la rivière nécessaire pour entretenir un courant d’eau autour du tube injecteiir PN (cette pompe n’est pas marquée sur le dessin^,.
Du jeu de la Machine à feu à simple effet.
35a. Le condenseur BK.K' est divisé en trois espaces ab,bc, çKK' par quatre soupapes a,b,c,d; la soupape a étant fennée, la vapeur qui arrive en F agit sur la tète du piston , et le force à descendre. Lorsque le piston descend, sa tige GH glisse dans une boiteà calfat (art. 370) adhérente au couvercle supérieur du cylindre (A); lorsqu’il a terminé sa course, les soupapes a et A s'ouvrent, la soupape c se ferme; le contre-poids D, composé de rondelles en fonte de fer, oblige le piston G k remonter,, et la vapeur du cylindre A passe du dessus au-dessous du piston par le» ouvertures a et b. Le pistou reprend sa première position; alors ta soùpape a se ferme, les soupapes & et c s’ouvrent ; la vapeur se condense souS' le piston G , et la nouvelle vapeur, arrivant par le tuyau F, agit de nouveau sur la tête du piston. Tandis que le pistou redescend, les soupapes b, esoiit fermées; la soupape d de la pompe k air C s’ouvre, et le piston de cette pompe, en remontant, élève l’eau d’injection qui sort du condenseur par l’ouverture d, et la porte jusqu’eu jf, d’où une partie s’écoule encore très-chaude dans la chaudière à vapeur; l’autre partie, qui n’entre pas dans la chaudière, n’est d’aucune utilité pour le jeu de la JMacbinc à feu.
Pour mettre la Machine en train, un ouvrier ouvre et ferme les soupapes^, c du condenseur, et règle l’ouverture qui correspond à la soupape N de l’injecteur; au bout de très-peu de temps, une tige verticale gh mobile sur on tourillon fixé au bras du levier ropq, agit sur d’autres leviers qui donnent aux soupapes les positions convenables, et alors toute la Machine est en jeu par la seule action de la vapeur.
353. On voit que dans cette Machine, le mouvement du piston dans le corps de pompe (A) ne produit d’effet utile que lorsqu’il descend; dans le temps que cette vapeur passe du dessus au-dessous du piston G, c’est le coutre-ptoidsp qui relève ce piston, et l’élévation des eaux dans la conduite RST n’est continue que par la réaction de l’air qui a été comprimé dans le réservoir en fonte de fer(E).Si le levier communiquait son mouvement à une roue, et qu’il fallût surmonter une résistance constante appliquée à l’arbre de cette roue, alors on emploierait une Machine à vapeurs k double effet, qu’on nomme aussi Machine de rotation.'VowT comprendre le jeu de cette Machine, il faut supposer qu’on a- substitué au condenseur simple (fig. a), le condenseur double BB' (fig. 3, pt; i5). Ce condenseur est
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divisé en plusieurs compartimens, ail moyen, i*de deux tuyaux accolés (B’), (B"), entre lesquels est un espace librec; a* de quatre soupapes «,/3, y, /. Deux de ces compartimens f, ij/, se nomment bottes à vapeur; ou voit dans l’une les soupapes «, ji; et dans l’autre, les soupapes 7, <T j ces boites communiquent alternativement à la source F' du gaz aqueux par l’espace f , t', t ', t" du condenseur, compris entre la soupape a et la soupape 7. Il est essentiel de remarquer que le gaz aqueux qui sort de la chaudière par F' ne peut communiquer que par la boite avec le dessus du ■cj-lindre (A), et par la boite ij» avec le dessous de ce cylindre.
<■ Du jeu de la Machine à double effet, ou de rotation.
354. Le gaz aqueux arrive par l’orifice F' (fig. 3), qui remplace l’orifice F (fig. a) de la Machine à simple elTet, et il agit alternativement au-dessus et au-dessous du piston G. I..orsqu*il agit en dessus, il faut condenser le gaz qui se trouve au-dessous; et réciproquement lorsqu’il fiiK mouvoir le piston de bas en haut, il faut condenser le gaz qui se trouve au-dessus de ce piston. \a condensation se fait, comme pour la Machine à condenseur simple, par une injection d’eau dans le tube K.K' ( fig. a), qui communique avec l’extrémité du condenseur double B B ’(fig. 3) (*). Il s’agit donc de faire voir commebt la vapeur agit en dessus du piston, tandis qu’elle est condensée en dessous, et comment elle agit en dessous du piston, tandis qu’elle est condensée en dessus.
Pour obtenir le premier effet, la soupape a. (fig. 3) est ouverte et la soupape |3 est fermée, en sorte que le gaz aqueux est forcé de passer du compartiment ou boite à vapeur y, sur la télé du piston G; mais dans le même temps, la soupape y est fermée et la soupape «T ouverte; le dessous du piston G, le compartiment 4» et toute la partie du condenseur comprise entre la soupape fi et la soirpape J', communiquent avec le tube •KK' (fig. a) d'injection; ie gaz renfermé dans tout cet espace est condensé. Cette condensation faite, les soupapes « et / (fig. 3) se ferment, et la soupape y s’ouvre. Ije gaz qui arrive par F est forcé de passer par t, t' , t" ,i", du compartiment 4 sous le piston G (fig. a); dans le même tempss la soupape 0 (fig. 3) est ouverte; le dessus du piston, le compartiment
Les deux triils |ioactués qui Tout de II ligure 3 k la figure 1, iodiquenl la place que le» deux bdtic» f, de la pi-nuière figure , occuperairm sur h seconde.
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et la partie du condenseur ss's’ comprise entre les soupapes |S et / , communiquent avec le tuyau d'injection RK' ( fig. a ), et le gaz compris dans cet espace se condense. On voit donc que pour la double condensation, la partie ss's' du condenseur, terminée par les deux soupapes /S et / , est toujours en communication avec le tuyau d’injection RK' (fig. a); mais lorsque le gaz aqueux agit sur la tête du piston, cétte partie du condenseur communique avec le compartiment 4 par la soupape /; et lorsque le ' gaz agit en dessous du piston , elle communique avec le compartiment ^ ' par la soupape |S. Pendant que le gaz agit sur la tète du piston, les soti- })apes « et J' sont ouvertes, et les soupapes jS, y sont fermées; tandis qu’il agit sous le piston, c’est l’inverse; les soupapes H, y sont ouvertes, et les soupapes a, J' sont fermées: la soupape N de l’injecteur est toujours ouverte et l’injection est continue.
Le double condenseur (B') (B) ( fig. 5) étant mis à la place du condenseur simple (B), la bielle, ou la tige verticale en bois gh (fig. a) ouvre et ferme les soupapes, dans l’ordre qui vient d’étre indiqué.
Description d'une boite à vapeur.
355. On a seulement indiqué, fig. 3, pl. i5, la position des quatre sou. p’apes a, /!, >, /,dans les deux boites à vapeur 4, et on n’est entré dans îtucun détail sur le mécanisme particulier qui ouvre et ferme ces soupapes. Les constnicteurs de Machines à leu ont fait beaucoup de recherciies sur ce mécanisme, et ils sont parvenus à substituer aux chocs bruyans des bielles en bois ou en fer qui frappaient les tiges des soupapes, des mouvemens très-doux d’engrenages et d’excentriques, en sorte qu’une Alachine à feu moderne, capable d’un effet égal à celui de 3o à 4p chevaux attelés, ne fait pas plus de bruit qu’une horloge.
Considérant à part l’iiue des deux boites à vapeur 0, 4tle la fig. 3, il est important de coiinaitre par quel moyeu les deux soupapes de la boite <r, par exemple, dont les tiges sont verticales et ont un mouvement de vu et vient dans une boite à caliat, font communiquer le dessus et le dessous du piston avec le réservoir de vapeur et avec le condenseur.
t^tte boite (fig. 6, pl. suppl. C, 1” chapitre) est placée entre deux tuyaux prolongés , l’un FF jusqu’à la chaudière, et l'autie RR' jusqu’à l’extrémité inférieure du cylindre de la pompe à air. Elle est divisée en trois t;onipartimens C, C, C , dont le premier C communique avec le dessu.s du<yluufre de la Macliine à feu. Ce compartiment C est séparé -des deux
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autres C, C', par les soupapes ««, qui sont représentées l’une ouverte et l’autre fennée. Dans cette position des soupapes, la vapeur passe du tuyau FFX'X dans le cylindre au-dessus du piston. Lorsque la soupape aa se ferme, la soupape/3/3 s’ouvre ; le compartiment G et le cylindre plein de vapeurs communiquent avec le condenseur KK', et les vapeurs se condensent.
Une,>econde boîte à vapeur, de même lorme que la première, divisée comme elle aussi en trois compartimens C, C', G", est placée à l’extrémité inférieure du cylindre de la Machine à feu, entre deux tuyaux prolongés, tels que XX Y, KK', et le compartiment du milieu de cette seconde boite communique avec le dessous du cylindre.
I..e jeu des soupapes des deux boites est réglé de manière que lorsque le dessus du cylindre communique avec la chaudière, le dessous curonuinique avec le condenseur, et réciproquement. Nommant /î'i8‘ les soupapes de la boite inférieure, analogues aux soupapes m, fifide la boîte supérieure (fig.6), les soupapes <uc, li'/f sont toujours ouvertes et fermées ensemble; il en est de même des deux autres Lorsque la soupape jS'jS' est fermée,
le cercle du diamètre AB de la soupape «« s’applique sur l’orifice du diamètre A'B'.
I.a tige verticale de la soupape «« est un canon creux, traversé par la tige de la soupape lifi. Pour donner à ces deux tiges un mouvement de va et vient, en interceptant la communication de l’air extérieur avec l’intérieur de la boite à vapeur, on les fait passer dans deux boîtes à calfat EG, E G', fixées l'une sur le compartiment C’, l’autre sur l'extrémité du canon.
A l’inspection d’un dessin de Machine à feu, on comprendra facilement par quel mécanisme la Machine donne aOx tiges des soupapes un mouvement alternatif, semblable à celui d’un piston de pompe.
* Des régulateurs.
356. Les régulateurs des Machines à feu ont pour objet de régler ou de modérer la formation des vapeurs, et l’action de ees vapeurs sur le piston du cylindre ; ils avertissent le chauffeur (c’est ainsi qu’on nomme celui qui entretient le feu sous la ciiaudière ) s’il faut augmenter ou diminuer l’iiitenaité de la chaleur. Un registre ou soupape, placéà la naissance de la cheminée,s’puvre plus ou moins, et règle le courant d’air qui convient au fourneau. I..a ghindeur des soupapes et leurs distances aux orifices par lesquels lavapeurpassedcla chaudiéredans le cylindre, ducvlindrc au condenseur,
et de la bâche d’eau froide dans le tuyau injectenr, déterminent, pour une résistance donnée, la vitessedu piston du cylindre à vapeur. Ondonnelenom de régulateur au mécanisme qui transmet une partie du mouvement du phtOn de la Machine à feu , à la tige d’une soupape du condenseur, pour en régler l’ouverture, et pour injecter plus ou moins d'eau de condensation, selon que le piston a trop ou trop peu de vitesse. La 6g. (a), pl. i5, représente on régulateur appliqué à la tige verticale d’une .soupape quelconque m.
Mécanisme par lequel on règle les ouvertures des soupapes dans les Machines à feu , üg. (a),pl. i5.
3.S7. Une soupape m est deshnée à régler la vitesse du piston d’une Machine à feu; elle doit s’ouvrir plus ou moins, selon que cette vitesse augmente on diminue. Pour produire cet effet , le piston du cylindre à vapeur communique un mouvement de rotation à l’axe vertical oé (6g. a) ; nne bride ef, 6xée sur cet axe, est percée en e ety pour recevoir les axes de deux leviers peg, qfk 6xés à une couronne cd par les deux branches eh, dg, et terminés par deux poids ou boulets p et q. Lu couronne cd porte sur son centre un petit cylindre creux r qui glisse à frottement sur l’axe ab, et entraîne dans son mouvement le levier A/, auquel la tige de la soupape m est 6xée. Les leviers et leurs branches tonment sur les ardculadons e,fg, h, c, d. Ix>rsque le mouvement de rotation de l’axe ab s’accélère, la force centoMuge éloigne les poids /> et 9 de cet axe; la bride pétant 6xe , la couronne cd doit s’abaisser, et entraîner avec elle le bras de levier kl, qni , en tournant sur son axe l, oblige la soupape in à s’élever. Lorsque le mouvement circulaire de l’axe principal ab diminue, les poids p et qs/e rapprochent de cet axe, et la soupape m s’abaisse. ^
Petites Machines à vapeur à double effet, exécutées en France, en i8og,
pl. 8, 3* chap. ,
358. La Société d’Encouragement de Paris jivait proposé la question suivante :
Construire une Machine à vapeur à double effet, capable d’élever it la hauteur d’un mètre un million de kilogrammes (1000 Un), dans l’espaoe de la heures, et dont la dépense totale, y compris les intérêts du capital, n’excède pas à Paris la somme de 7 ( francs, pendant ce même temps.
Le prix de 6000 fi^cs voté dans la séance du ^4 août 1808, pour la solution de cette question, a été donné (séance du i3 septembre 1809) à M. Martin. La Machine présentée par cet artiste a satis£ait aux conditions du programme, et avait de plus le mérite d’une par&ite exécution ( voyez le Rapport de M. de Pronj, Bulletin de la Société d’£ncounigement, année 1810, page iSq).
Les 6g. i et a (pi. 8, 3° chap.) indiquent les parties principales de cette Machine à double effet. A ( 6g. a ) est le cylindre à vapeur ; il est composé de deux parties AA et BB, coulées en une seule pièce. Le gaz aqueux passe de la chaudière dans une boîte carrée FF// ( 6g. 1 ) , d’oti elle se répand en dessous du piston du cylindre A par le canal SS, et en dessus de ce piston par le canal BBT.
Le fond de la boite à vapeur //^(fig. 1 ) est percé de trois ouvertures S', T, U'; la dernière U' (6g. i) communique avec le condenseur U (%. a); les deux autres communiquent, l’une S' ( fig. 1 ) avec le canal SS (6g. 2) ; l’autre T' (6g. i ) avec le canal BBT ( 6g. a ). Ces trois ouvertures sont fermées par un tiroir GGgg ( 6g. i ), qui glisse sur le fond de la bdlte à vapeur, et prend deux positions différentes; dans la première, il couvre les deux ouvertures U' et S', et dans la seconde, les deux ouvertures U' et T';en sorte que le condenseur U (6g..a) communique alternativement avec le dessus et le dessous du pistoif. Par ce mouvement de va et vient du tiroir, le gaz passe de la boite à vapeur sur la tète du pistou par le canal BB (6g. 2), tandis que le gaz au-dessous du piston est condensé : l’effet inverse a lieu lorsque le piston monte ; les vapeurs passent du üroir au-dessous du piston, par le canal SS. Celte nouvelle Machine , comparée aux anciennes, présente plusieurs avantages. Le piston peut s'élever jusqu’à l’extrémité du cylindre A ( 6g. a ), parce que l’entrée T de la vapeur n’est pas sur le côté du cylindre, comme dans la Maclûne (6g. a, pl. i5). On serre les cuirs qui forment le piston Q, au moyen d’une clef UP, dont le pignon O engrène une roue de pression N, et on n’est pas obligé de faire sortir le piston du corps de pompe.
Le tiroir est d’une construction plus simple que le système des quatre soupapes du condenseur (B') (B') ( 6g. 3, pl. 1 5 ).
Il est sous-entendu que le condenseur au-dessous du tiroir, communique, comme dans la Machine 6g. 1, a, pL i5, avec le tuyau injecteur ON et le cylindre de la pompe à air (C).
Pour donner au tiroir un mouvement de va et vient dans la boite à vapeur// (fig. i , pl. 8), cette boîte est tAversée par un axe JI (Hg. a), «
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cjui-'porte un pignun F, et le pignon engrène la crémailliére I du tiroir 'r le mouvement circulaire alternatif de l’axe se change en un . mouvement alternatif rectiligne.
359. Les tiroirs sont aussi employés dans les grandes Machines à vapeur, mais avec ces modifications, i® qu’il y a deux boites à vapeur l’une pour le dessus et l’autre pour le dessous du piston ; a* que le va et vient de chaque boite est vertical ; ce mécanisme est adapté à la nouvelle Machine de Marly (année i8a6). On voit aussi à la maison des bains du quai de Gèvres, à Paris, une petite Machine à feu à un seul tiroir, dont l’effet ■correspond à celui de 6 à 8 chevaux attelés. Ce tiroir, au lieu d’étre horizontal, comme dans la petite Machine de M. Martin, est vertical, et sa tige, qui traverse la pnroi de la boite à vapeur, se meut comme les tiges de.s soujMipes des grandes Machines, par engrenages et' excentriques.
De la détente, ou de l'emploi des vapeurs d’eau, en dùninuant la force élas- ^ tique de ces vapeurs, avant de les "condanser.
360. L’idée d’employer la vapeur dilatée parait due à M. Watt;'on lui attribue cette inventiçn, dans une Notice imprimée en 1809, n* fia du Bulletin de la Société d Encouragement (Jp Paris, page a3i. Suivant cette notice, les premiers essais de M. Watt auraient été faits en I7fi9; mais cest seulement en 1804 que M. Woolf a pris une patente pour une nouvelle construction de Machine à feu, fondée sur le principe de la dilatation des vapeurs.^ On trouve dans le Bulletin cité, »r 3, novembre 1804, page 1 08 (*}, Fextrait suivant de Ja parente :
«La Machine doit avoir deux cylindres à vapeur, de capacités différentes , et cette différence dépend de la force élastique ou de la température de la vapeur dans la chaudière de la Machine.
» Le petit cylindre communique par ses bases opposées , le sommet et le fond, avec la chaudière; les communications s’ouvrent et se ferment alternativement par des soupapes adaptées A cet usage. Le sommet du petit
.D aussi le Bulletin n* 71, juin 1810, page 1 «5; Rapport de MM. Molard et Prony 4ur le concours relatif aux fifachincs a ïeu. En parlant des changemens proposés par les concurrens, un des plus importans ( suivant le Rapport ) consiste i économiser la vapeur, en ne remplissant qu’en partie le cylindre à chaque hnpulsion du piston, et en proliuot de
U force expansive de la va^ur inlrod*ite, pour achever la cmu-sc du piston.
-cylindre coramunique avec le fund du grand , et le sommet du grand avec le fond du petit ; ces communications s'ouvrent et se ferment aussi alternativement; enfin , les deux bases opposées du grand cylindre communiquent alternativement avec le condenseur.
» Lorsque la communication entre la chaudière et le sommet du petit cylindre est ouverte, celle qui joint le fond du petit cylindre au sommet du grand, etcelle qui va du fond du grand au condenseur, sont également ouvertes; dav le même temps, les trois autres communications, savoir, de la chaudière et du fond du petit cylindre, du sommet du petit cylindre et du fond du grand cylindre, enfin du sommet du grand cylindre au condenseur, sont fermées, et ne s’ouvrent que lorsque les trois précédentes se fennent.
» I/es choses étant ainsi disposées, et chaque cylindre étant muni d’un piston, supposons que la Machine soit en mouvement, et prenons l’instant où les deux pistons sont parvenus l’un et l’autre au sommet de leurs cylindres respetifs, et prêts à redescendre; alors la vapeur qui sort de la chaudière, avec une force élastique double ou triple de celle de l’air atmosphérique , entre au-dessus du petit piston, et le pousse vers le bas; Ja vapeur qui est au-dessous du même piston passe par le sommet du grand cylindre, au-dessus du grand piston, qui sera poussé de même que le petit , vers le bas; enfin , la vapeur au-dessous du grand pi.ston passe au condenseur. Les deux pistons étant ainsi descendus au fond de leurs cylindres respectifs, toutes les communications qui avaient été ouvertes pour une course du piston se ferment, et les autres .s’ouvrent pour la course en sens contraire; la vapeur qui passe delà chaudière au fond du petit cylindre force le petit piston dé s’élever; la vapeur en dessus de ce piston entre au-dessous du grand, et les deux pistous montent en même temps : enfin, ce grand piston, en s’élevant, pousse dans le condenseur la vapeur ' qui est au-dessus de lui.
» Ces mouvemens simultanés et successifs des deux pistons sont protluits l’un par l’action directe de la vapeur qui sort de la chaudière pour emplie le petit cylindre, et l’autre par la vapeur qui se dilate en passant du petit cylindre dans le grand.
La disposition de cette Machine peut recevoir une modification assez importante : au lieu de faire communiquer les fonds des deux cylindres avec les sommets , on peut établir les communications du Fond de l’un des cylindres avec le sommet de l’autre. Alors les deux pistons, au lieu (Te monter et descendre ensemble, montent et descendent alternativement;
ce qui peut, dans quelques circonstances, convenir davantage au but pour lequel on établit nne Machine. ■ , ' ,
36i . Nous ajouterons à cet extrait de la patente de M. Woolf, que la cbaudièrc f>our les Machines à feu dans lesquelles on emploie des vapeurs élevées, c’est-ii-dire dont la force élastique surpasse celle de l’atmospltére, n'est plus, comme dans les Machines de Watt, un seul vaisseau en tôle de cuivre ou de fer; elle est composée de deux ou trois grands cylindres en fonte, placés horizontalement dans le fourneau, et exposés à l’action immiédiate du combustible enflammé. Ces cylindres, qu’on nomme bouilleurs f sont toujours pleins d’eau, et communiquent par des ajutages ver- 'ticaux, avec un dôme en fonte encaissé dans la maçonnerie du fourneau. Ce dôme est le réservoir de la vapeur qui passe alternativement en dessus et en dessous du piston du petit cylindre. Chacun des cylindres à vapeur a pour enveloppe un autre cylindre en fonte, dont l’intérieur communique avec le réservoir de vapeur, en sorte que l’espace compris entre ces deux cylindres s’ajoute à la capacité du réservoir.
Des effets dynamiques de la vapeur.
36a. L’effet dynamique de la. vapeur sur un piston, et pour une seule course de ce piston , a pour mesure la pression totale de la vapeur sur le piston, multipliée par la longueur de la course. Par pression totale, on entend la différence des pressions moyennes en dessus et en dessous du piston. Lorsque la vapeur se dilate, la pression qu’elle exerce n’est pas constante; cette inégalité de pression, et le mode dotransmission du mouvement du piston à la bielle qui fait tourner une manivelle, Jmprime à ce piston une vitesse qui va rie T chaque point de sa course ; néanmoins nous ' supposerons que cette vitesse est uniforme et égala à la demi-somme 'des pressions initiale et 6nale. Cette Iqrpothése s’écarte peu de la vérité, I’ parce que la durée de la course du piston est trèsK;ourte, puisqu’il parcourt ordinairement un mètre par seconde; a* parce que la pression moyenne égale à la demi-somme des pressions extrêmes , diffère peu dans les limites ordinaires des forces élastiques des vapeurs , de la somme des pressions d’un ressort d’air qui se détendrait suivant la loi de Mariotte.
En admettant cette hypoüièse , le calcul développé ( art. suivant 363 ) * donne l’effet dynamique E d’un volume bl de vapeur à la force élastique F, et pour une seule course des deux pistons de la Machine à feu de Woolf,
E = « (f- -hbl y) (.);
N et BL sont les espaces que les pistons parcourent en même temps dans leurs cylindres respectifs , et les trois quantités F, F', F* mesurent les forces élastiques de la vapteiir dans trois états successif, savoir, dans la chaudière, dans le grand cylindre au commencement de la course de son piston, * et à la fin de cette course.
En supposant que les vapeurs , avant de passer au condenseur, ne se refroidissent ni par la dilatation, ni par le rayonnement, on aurait F = F,
et F = F. substituant ces valeurs dans l’expression de E, elle devient
BIj
^^fiication de la formule (s) à la Machine de tf'oolf établie au Gros- Caillou., pour la distribution des eaux de la Seine dans Paris.
363. Le jour où j’ai observé la nouvelle Machine du Gros-Caillou (31 novembre 1818), l’air atmosphérique comprimé dans un tube de Mariette était réduit, par la force élastique F de la vapeur dans la chaudière, au cinquième environ de son volume. Ainsi, la force élastique de cet air, dans l’état naturel, étant mesurée par une colonne d’eau de. 10 mètres , celle de la vapeur le serait par 5o mètres ( F = 5o métrés ).
La condensation sa faisait de 3o* à 3i* centigrades; 4 cette tepopérature, la force élastique / de la vapeur non condensée était o43S mètre.
Les diamètres des cylindres étant a* et i3 pouces, leurs courses 55 et 4> pouces, on a pour les volumes bl, BL, exprimés en mètres cubes.
Mettant oes valeurs numériques dans l’expression de E', elle devient : E' = i4>fi unités d3mamiqtMs ( chacune de nrille kilogrammes élevés è un mètre ), pour une seule course des pistons. ‘ ■
Pour comparer cet eflet k celui qu’on obtiendrait du même poids de vapeurs à la pression atmosphérique, telles qu’on les emploie dans les Machines de .Watt, il faut substituer les valeurs précédentes dans Pexpression £', trouvée article suivant 363, en .observant que la quantité A qui entre dans cette expression , est de 10 mètres, hauteur de la colonne d’eau qui mesure la pression de l’atmosphère; on a
E’ = w(F-£.è)+BL(I-/) Ca).
bl=i 0,I077"*'"'**; BL = o,4i4"^‘
et pour le rapport ^ , la fraction o,a6.
C<!t effet £’ de la Machioe de Watt n'^iat environ que |e tiers du précédent, qu'on obtient avec le naénie poids de vapeurs, dans- la Machine de Woolf.
Calcul des effets dynamiques des Machines à vapeur à pression simple et,
élevée.
364. D’après la description de la Machine à deux cylindres (art SSg), le petit piston, dans sa course, est pressé d’un côté par la vapeur de la chaudière, et cette pression est sensiblement constante. 11 éprouve sur le côté opposé une pression variable, puisque la vapeur se dilate et se refroidit en passant du jietit cylindre dans le grand.
On n’a pas encore observé, ni par le tube de Mariotte, ni par le baromètre, comment la force élastique de la vapeur varie dans le grand cylin- . dre. En ne considérant que les valeurs de cette force au commencement et à la fin de la course du piston , nous les désignerons par les lettres F, F'; la force élastique F' sera moindre que la force élastique de la vapeur dans la chaudière , que nous représenterons par la lettre F. De ces trois quaii.' tités F, F', F’, la première est connue par l’échelle du tube de Mariotte placé sur la chaudière; la seconde F en diffère peu, et la troisième F serait à la seconde F dans le rapport des espaces parcourus par le petit et le grand piston , si la vapeur ne se refroidissait pas en se dilatant. En supposant les trois quantités F, F, F données par l’observation , on calculera de la manière suivante les effets dynamiques des deux pistons, pendant une course entière. —
Soient A et B les bases des deux piétons; / et L leurs courses, qui se font dans le même temps Tparce que les tiges des pistons sont attacliées au même balancier et du même côté de ce balancier.
La force élastique constante de la vapeur d’un côté du petit piston est F, et du côté opposé, cette force élastique est la même au commencement et k la fin de la course du piston que dans le grand cylindre; elle a donc pour
valeurs F' et F', dont la moyenne est — — — ; ainsi le petit 'piston est k chaque instant de sa course soumis à deux forces opposées et constantes, exprimées l’une parF, et l’autre par .7-^ — . Dans cette hypothèse, la pression totale sur la base h est le produit de cette base par 4a différence des deux forces élastiques F — ^ ^ ^ ; or l’effet dynamique a pour exprès-
’sion cc produit multiplié par là course l du piston ; il a donc pour valeur
En général un volume V de vapeurs dont la force élastique est >», est capable d’un effet dynamique exprimé par V^. I.-a force élastique de la vapeur sur le grand piston ayant pour valeurs initiale et finale F et F', la force f* *4“ JF*
moyenne constante est — la vapeur qui reste dans le condenseur,
et qui est opposée à cette force moyetinc, conserve, ajfrès la condensation, une force élastique qui a pour valeur la quantité constante /'donnée par ' le baroinctrc; la base du grand piston sera donc souipise, à chaque instant de la course de ce piston, à l'action de deux forces éla.silqnes opposées et
constantes, l’une ~~ — et r.mtre f; d’où il suit que l’effet dynamique correspondant à la course L sera :
Ainsi les vapeurs sortant de la chaudière avec une force élasticpie F, un volume de ces vapeurs, égal à l'espace que le petit piston traverse en une course entière , produit un effet dynamique £, exprimé par la somme des effets (e) , (e') des deux pistons , et l’uu a • ^
» -, Si la vapeur ne se refroidissait pas on passant du petit cylindre dans le
grand, et qu’elle changeât seulement de volume, de manière que le volume W devînt BL, on aurait, d’après la loi de Mariotte (art. 338', la force élastique F ', par la proportion suivante :
BL» é-/.::F:F' = F.^. * ,
' Il est probable que la valeur réelle de F' ast iin^eu au-dessous de celle- <6 parce qu’il y a deux causes de refroidissement dans le passage
de la vapeur du petit cylindre d.ans le grand, savoir, la dilatation et lerayonnement. Il n’y a, pour la vapeur qui est contenue dans le petit cylindre , eFqui doit .se dilater dans le grand cylindre, qu’une seule cause de refroidissement", le rayonnement; en la supposant de même température que dans la chaudièré^ on aurait F F; cette hjqiothèse s’écarte peu
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de la rivalité, à cause de la grande capacité de la partie supérieure de la diaudière, qui Sert de réservoir aux vapeurÿ.
Mettant pour F et F’ leurs valeurs F et F. dans l'expression de l’effe^ dynamique £, elle devient £', et on a
E'=W[F-î.j^]+BL[t-/] (.). f
Pour Caire usage des formules ^i) et (a), dans l’hypothèse où ruiiité dynamique est le {$oids d’un mètre cube d’eaa élevé à un mètre , on exprimera les volunjes bl et BL, des espaces que les pistons du petit et du , grand cylindre parcourent en même temps, en mètres cubes, et les forces élastiques F, F , par les hauteurs ( en mètres ) des colonnes d'eau '
qui mesurent ces forces; le nombre £, qu'on trouvera par la substitution de ces valeurs numériques, sera le nombre d’unités dynamiques produites par le volume àl de vapeurs à force élastique F, pendant la durée de la course toule des pistons, prise pour unité de temps. En supposant (art. 34 1) les densités des vapeurs d’eau qui se forment dans une chaudière , proportionnelles à leurs forces élastiques, un volume bl de vapeurs A force' élastique F, se dilaterait sous la pression atmosphérique (mesurée par la colonne d’eau A), et aurait pour expression la quantité bl multipliée par
le rapport ^ Or, dans les Machines de Watt, ce second volume de va-' peurs, de même poids que le premier bl, et de la force élastique (A— produirait l’effet dynamique • ( A.3>^; A ety étant les forces élastiques constantes et opposées de la vapeur, qui agissent sur le piston unique à chaque instant de .sa course; on obtiendrait cet effet dans im cy-
Hndre de la base dont le piston aurait de course la longueur l; dé-
signons-le par £', et l’on aura : E' = F — (A — /). Fojrez l’application de dette formule, article précédent.
■rb
‘ De l'appareil évaporatoire des Machines a Jeu. J ‘
365. Cet appareil se compose d'un fourneau, d'une chaudièic et d'un tuyau qui conduit la vapeur dans les cylindres des Machines à £ra; ' les perfectioiinemens successifs qu’il a reçus ne sont pas moins im-.
portans sons le rapport d'économie, que ceux qui ont été inventés pour ^les mécanisrnes^ par MM. Watt et Woolf.
Pendant l'ann^ 1808 ( Mémoire manuscrit de M, Bruyère, sur la Ma- ; chine de Marfyy, on a brûlé à Chaillot, arec le fourneau et la chaudière ^ qtie M. de Prony a décrits dans son Architecture hrdraulùfue ^ a"* vol.
• art^Si), iSaqôoo kilogrammes de charbon de terre en 44^4 heures, ou Alfldlogrammcs par heure. I.a machine élevait, dans le mérne temps { I heure ), ayS mètres cubes d'eau à 35 mètres, ou qSSS mètres cubes à un mètre; d'oA il suit qu'un kilogrfhnme de charbon produisait, en efiet utile , a3 unités dynamiques ( chacune d’un mètre cube d’eau élevé à un mètre). En la même année i8o8, on n’a changé que l’appareil évaporatoire, et en i6a3 heures on a brûlé 49^000 kilogrammes de charbon, ou 3o4Ailogrammes par heure. La Machine a élevé dans le même temps ( I heure) a78 mètres cubes d’eau à 35 mètres, ou 9730 mètrei cubes k I mètre; d’oîk il suit qu’un kilogramme de charbon a proiliiit en effet utile, 3a grandes unités dynamiques (chacune d’un mètre cube d'eau élevé à un mètre), au lieu de a3 qu’on obtenait par l'ancien procédé. On a annoncé que les Machines de Woolf donneraient en une heure environ %oo unités dynamiques avec a kilogrammes { de charbon, ou 88 unités par kilogramme. Ce produit serait le résultat du perfectionnement des deux appareils destinés l’un h la formation des vapetirs, et l’antre è l’emploi de ces vapeurs comme force motrice.
En supp<*sant(art. 346) qu’un kilogramme de vapeurs i la pression at mosphérique, soit capàhie de 17 grandes unités dynamiques, on divisera 88, produit d’un kilogramme de charbon, par 17, et le quotient 5 apprend qoe, dans la Machine de Woolf, i de charbon en poids vaporise au moin.s 5 d’eau.
l’hôpital Saint- Louis, à Paris, M. d’Arceta fait construire un fourneau et une chaudière pour des bains de vapeurs ; les vapeurs s’y formant k une pression mesurée par une colonne de mercure de 14 centimètres ( environ 5 pouces ); i en poids de charbon y vaporise , sous cette pression, 6 d’eau.
On ne tient pts compte à Chaillot de la quantité d’eau évaporée pour le" ^ service jonmalier de la Machine à feu ; mais M. Dumas , chargé du contrôle des Machines à feu de Paris, m’a communiqué (en 1819), le tableau des expériences faites pour les essais du charbon de terre destiné h Cf services il résulte de ces exp^cnces que i en ptoids de cliarboii vaporise 5 i 6 d’ean.
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Cinq kilograinroc» de va|>curs sont sans détentcf capables !(arl, 346.J de 17 fois 5 , ou 85 grandes uni lés dynamiques, et leur effet utile à Cliaillot est seulement 3a, ou les ^ de l’effet théorique. ,
3titi. Ou trouve dans les ouvrages pério<liques spécialement consacrés aux arts , des descriptions de fourneaux et chaudières ; il est à regretter qu’on n’ait pas encore de régies certaines |>our la meilleure construction de ces appreils. Le cahier du Bulletin de la Société d’£iicourageme/li^dicenibre Î8i8, contient la description de l'appareil évaporatoire d'une Machine de 5 dievaux , suivant le sytièrae de Woolf, établie par M. Edwards.
' L'économie du combustible n’a pas été runique objet des recherches qui ont été faites sur le meilleur mode de vaporisation. Les personnes qui babileiit dans le voisinage d'une Macliine à feu se plaignent quelquefois de l’odeur et de la fumée que le charbon de terre répand, l’oiy- les garantir de cette incommodité, ou a imaginé des foun\eaux/uniù>ores , c’est-à-dire, qui consument la fumée. La description suivante d’«n fourneau de cette espèce est extraite de la Bibliothèque britannique de Genève, cahier de février i8oa(vqy«s pl. i5< chap. 1).
.«L’ouverture A (fig. b, pl. i5)iau travers de laquelle le combustible est ^introduit dans le fourneau, est faite un peu en façon de trémie Kvct fabriquée en fer fondu ; cette ouverture s’incline et descend vers l’endroit où la combustion s’établit, sur la grille Bcjui occupe la partie intérieure du foyer. Les charbons dont cette ouverture est remplie font la fonction d’une porte , et ceux qui sont dans le bas et sur la grille arrivent à l’état, d’ignitiou avant d’étre forcés à entrer dans le foyer proprement dit. Au-dessous de la plaque inférieure de la trémie K jje'fburiieau est garni de barreaux O, qui non-seulement scrvcuràUdmetirc l'air dans le combustible, mais offrent un moyeu prompt et facile de ramener le combustible eu arrière de D en G, pour hiire place à de nouvelles doses de bouille qu’on fait descendre par la trémie dans lé foyer.
Par celte dispositiou, le combustible devient iucaAdesceiit avant d’atteindre la partie la plus éloi^ée de la grille du fond, où il est arrêté par la face H iln mur de briques, de manière que toute fumée dégagée de la houille, iiou encore ardente, doit passer par-dessus ces.^barbons incandescens, avant d’arriver au conduit FFF. (Jet effet, qui contribue à faire brûler une bonne partie de cette fumée, ne préviendrait pas totalome^' son ascension par le tuyau de la cheminée ^ car il ne sulTit pas, pour la détruire, qu'elle soit exjiosée à la température de l'ignitiqn; il &ut dé plus ttn renoiivellcracnt d’air suffisant, pourvue l’oxigène nécessaire à la
ft
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curobusùuu. dc cette t'uniéc arrive en contact avec elle 7 sans cette drconstance, elle sort d‘im feu ardent sans avoü- été décoin|KJsée.
Au-dessous de la paroi supérieure de la trémie , on loge une placpic au de fer fondu; cette pla(|ue est au-dessus du combustible, et 1 espace eiitrt elle et la paroi supérieure de la trémie admet librement une tranche mince d’air fjui, descendaul par ce plan incliné, arrive d abord en contact avec la partie du combustible qui fournit le plus de fumée , c’estrà-dire celui qui a été récemment introduit; cet air se mêle avec cette fumée, avant dé passer plus avant sur le combustible incandescent, et à la haute température à laquelle il se trouve ensuite, la combustion de la fumée devient si complété, qu’il n’en échappe aucune particule.
Ou règle par un procédé très-simple lu quantité d’air «[u’on cloit ainsi admettre au-dessus de la surface supérieure du combustible; lu plaque au. repose, en façon de bascule, sur deux pivots placés dans les parois latérales lie la trémie, à moitié chemin euvirou de sa descente. Oj> comprend qu'en abaissant un peu la partie antérieure doceUe bascide, on fait élever son autre extrémité, et diminuer d’uutaut la tranche d'air qui passe par cette espèce de bec de flûte. Lorsqu ’aprçs quelques essais, on a trouVé le degré d’ouvertnrtlconvenable au genre de combiislion qui a lieu ilaus le loyer, on rend celte ouverture jrermanente, à l’aide d’un petit coin de fer qu’on place entre le bord supérieur de la bascule et celui de la trémie, inunédiatement au-dessus.
Ces foifrneaux sout depuis long-temps connus eu France; un rapport fuit à rinslitul, le 16 janvier 1809, par Griyton de Morvean, apprend qu’en 1790, Watt l’avait adajvté à une Machine à feu qu’il a fait construire à Nairtes; qu’en 180a, MM. Clément «^Wlesormes gi* avaient lait un s^miblable à leur manufacture d’aluii de Verberie ; et qu’en 1807, èl. Cliunipy avait établi avec succès des fouiueaiui. fmuivqrcs pour les ;iècherics de |K)udrc de guerre. ■
Du volant des Machines de rotation.
367. Le mouvement de va et vient rectiligne de la tige du piston d’une . Machine de rotation, se change en un mouvement circulaire alternatif lUi balancier. De tous les moyens imaginés pour obtenir ce cliuugeincnt, le plus en usage consiste à ajouter Âi balancier, une chape et un guide de la chape. Ce guide est un autre petit balancier, et la cha]>c une tringle liée par des botdons au Ijalaiiciur et au guide. Lorsque le balancier tourne.
éj, i»i,.ci„« *, g„ide, „„ ,..dH,„é::irr,i
DBoyen des boulons qui les réunissent Ia Wiïa
^r uu boulon à la chape, et on donne aux^ôlTqutlZt'
misions telles que, pour une course ortlinaire du piLn sa tiee ne VA.
ToZZ^f '“théorie des^a^i t
ir.", •" “■ r-T,
Sistance. L’angle de cette bielle et du ravon de n ? ^
tinuellement; lorsqu’il est droit, l’effet de la bielle est
La position plus ou moins oblique de la bielle nnr de la manivelle de l’arbre tournant d’une Machine à feu, n’est pai“a3e «use qu. fasse varier l’action du moteur sur cet arbre- les tilT J tons du ^lindre à vapeum de la pompe à air, de la pompe d’S. cîlS*
( qu. condpit l’eau du condenseur dans la chaudière), egiiLt
ment dans le même sens que la i^,uu«, et dansTuTns
Plus le vola» aura de mas« et de vitesse, moins les
sjs ance seront sensibles; mais l’acauissement de masseXleme Ï 1
s^tance puisqu .1 en résulte un plus grand frottement de^rbre to^
nam sur les tourillons : on est donc obligé par cette raison, et par la diffi
culté d exécuter et de transporter de trop grandes mass;» , d^ se tZ
Srna!Z°“‘^'"‘“’” ‘l"" J «P^ence a ùil
Ou donne comme une règle de pratique, q.ic dans une Machine de rotation . e rayon du volant doit être 4 à 5 fois plus grand que celui de la manivelle, qui est déterminé par la course du piston. Admettons que le jHMds du volant soit tel , que la puissance motrice cessant d’agir, et le vo-
Z œt instant,
^ effet dynamique pendant cette révolution «>it égal à cehü de dix coups
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du piston, nombre de coups nécessaire pour obtenir cii\q tours de l’arbretoiirnaut de la Machine. Quel que soit le système de corps mis en mouvement par l'arbre tournant, le volant conduit seul cet arbre, lorsque la bielle approche des deuil positions où elle se trouve dans la direction du rayon ' ^ de la manivelle. Supposons qu’i droite et à gauche de chacune de ces positions , le volant fasse faire ^ de tour à l’arbre , et en somme J de tour; puisqu’il est capable en cet instant d’un effet dynamique équivalant à cehii qui produirait cinq révolutions entières, il ne perdra pondant la durée de j de tour, que la 40* partie de l’effet dynamique total dû à sa masse et à sa vitesse. Or, cette perte n’altèrera pas sensiblement l’uniformité de son mouvement , et d’ailleurs on doit ajouter k l’effet du volant , celui de fous les corps du système mobile dont il fait partie; d’où il suit qu’en déterminant la masse du volant pour un effet dynamique connu, on pourra toujours satisfaire à la condition principale de régulariser le mouvement de rotation de Farbre tournant.
On sait par expérience, que dans un système de corps mobiles autour de plusieurs axes de rotation , et dans l’hypothèse d’un seul moteur qui transmet son action k l’un de ces corps par une manivelle, le volant doit être placé sur l’axe autour duquel le mouvement de rotation est le plus rapide. L’effet dynamique de ce volant étant proportionnel à sa masse par le carré de sa vitesse, il y a plus d’avantage à augmenter la vitesse que la masse; et d’ailleurs, en diminuant la masse, on diminue les frottemens de l’arbre du volant sur les tourillons. Il y a même des Machines, et on en voit des exemples dans l’horlogerie, pour lesquelles il y a un arbre particulier qui porte le volant, et un système d’engrenage, pdur donner k ce volant une vitesse telle, que, quoique la masse du volant soit très-petite, il devienne capable d’un effet dynamique qui convienne au jeu régulier de la Machine.
Considérons maintenant le volant d’un arbre tournant d’une Machine de rotation, comme un moteur secondaire capable de produire en une . seule révolution , et avec sa vitesse initiale , un effet dynamique égal k « celui qu’un piston du cylindre à vapeurs produirait en dix coups successifs, on pendant cinq tours de la manivelle de l’arbre tournant de la résistance. - Oh trouvera , par le calcul de la note ci-jointe (*), une relation entre la
'(*) Prenant i>oiSV nniié de lemps la durée de la course du piston, soit /celte course, 6 la basé du pitlos, p la preuion sur t’unilè de turléce. L'efTel <Knaml<)i>e du piuon peu-
dn |>U(on (NI de ta bme ib, et it le rapport de b eirconfereiioeàu diamètre.
' Le diamètre do b manivelle du volànt riant' èpal i Ha eourae J dn piston , soit O le dbmètre de ce vobat, <cD sa circonüércpca, et M sa masse iju'on suppose distribuée uniforiso-
roenl sur cotte eireoofèrence. Un point de cette masse «^rit la demi-ctrconférence —, dans
le mémo temps <pie le piston fait une course.
' Un formule du mouvemeut des corps graves
s =: pr »gh, donne pour la hauteur A génératrice de b vitesse e, A c= , la seconde étant l'onité de temps. Soit n le nombre de toors du volant en une l' ou 6o’, an sera le nombre de «Mirses du pistan dans le même temps,
l’une révolution entière , double de ocUe d'une course de |ûstoa , cet cllet sers
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/ pression sur la ba*e du piston, la vitesse et la course de ce piston d'uM ‘ - part, et de l’autre part, la masse, la vitesse, et le diamètre du volant.' *' Exemple. Soit une Machine de rotation doqt le piston ait 48 poiiœa (i,3 mètre) de course. En stipposant la pression paT pouce (ârcitlaire ,7 livres, ou par pouce carré 9 Itères ( 4 / kilogrammes ), la formule,
-,M = la note, dernière ligne) donne, à cause de t —j,'
P = 3o pieds =, 3Go pouces; /= 48 pouces, . . . . M = i4 d'.
' Ayant égaivl à l'iuertic des masses mises en mouvement par l’arbre de la résistance qui porte le volant, on conçoit que l’on peut diminuer la -r masse calculée de <x volant, et néanmoins la force totale d’inertie différera pen de l'eflct dynamique de dix coups de piston consécutifs.
• '1^ Wdl*
dam aile coiirie, sert b pressiim pS X b course l, ou pU = pt. , J étant b diamètre
et la durée aune course de piston —, Qjnaani u vitesse « en i dun point de la mr- ■
•• w , , , ... 60* vb, » irD. n
• -confoence du volant; par b proporüoii suivante; ^ • "J * '"~~6Ô '
L’cKet dynamique du vobm eis r sera' donc MH, ou — — ou -rrr ,» cl pendant la dnm
^ 60 .Hf ■
Mv'D*/i«^6n M.iT«ri*N
6oxs< "
pour qu’il soit équivalent à celui qu’on obtient par dix coups de piston , il faut qn’oo aita
.. ’’ • J* M.x*U’n .nd' 3ooelp.d‘
• ,'•»* ~ ?— — lopt— ; doù Ion ibe M=: — — ;
• » • xl'.V- • . i.»9# 4- rtmO'
’ ' ’ ^ * * ad-m l’P" aoppose D = 5/, c'est-à-dire le diaùnHfb du volant 5 foiaedni de U manivéllc,
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De l'air atmosphérique dilaté par la chaleur, et divers essais /miiT F em- ^ ployer conune force motrice dans les Machines.
368. Le calail de l’effet dynamique d’un volume d’air dilaté par la
clialeur, se déduit, comme pour le gaz aqueux, de son action sur un piston dont on connaît le diamètre et la course. Qu’on imagine entre le fonil d’un cylindre et un pi.ston de même diamètre , un volume d’air atmosphérique dont on élève la température d'un degré; cet air se dilatera, et poussera le piston, qui s’arrêtera lorsque l’élasticité de l’air chaud fera équilibre à la pression atmosphérique. En supposant alors que le piston soit fixé dans le cylindre, et que l’air reprenne sa température primitive, l’espace que le piston aura parcouru dans I& cylindre sera vide, d’où il suit que l’effet dynamique de l’air échauffé sera le produit du la pression atmosphérique exercée sur le piston, par la course de ce piston. Or, on sait que pour chaque degré du thermoniAre centigrade, à partir <le zéro, un volume d’air se dilate d’un (o,oo375) du volume primitif; donc si l’on nomme B l’aire de la base du piston en mètres carrés, L sa distance au fond du cylindre, la pression sur cette base sera une colonne d’eau de même l>ase et de la hauteur de lo mètres, mesure de la pression atmosphérique. Multipliant cette pression loB, par la course (q,oo375) L du piston, le produit (0,037$) l’effei dynamique d’un volume d’air BL dont la
température est portée de o à i“( l'unité linéaire étant le mètre, et ruiiité dynantique un mètre cube d’eau élevé à un mètre). En échauffant le même volume de l’effet dynamique sera ( 0,037$) ”BE.
Comparaison des effets dynamiques du gaz aqueux et de l’air atmosphérique dilaté, à dépense égale de chaleur, quel que soit d’ailleurs le combustible qui produit cette chaleur.
369. Prenons pour unité tle chaleur, celle qui est capable d’élever d'un tiegré la température d’un kilogramme d’eau; la chaleur qui convertit en vapeurs à la pression atmosphérique un kilogramme d’eau k o'’, température de la glace fondante, sera exprimé (art. 34a) par 65o, et ce kilogramme de vapeurs est capable ( art. 346) d’un effet dynamique 17 ; l’unité dynamique étant un mètre cube d’eau élevé à un mètre. Les caloriques spécifiques de l’eau et de l’air sont ( Physùjue de M. Biot, tome IV, page 716) dans le rap|>ort de 1 à o,aÔ7; ce qui signifie que la fraction
a8a . ■ TRAITÉ
d’unité de chaleur, 0,167, d’un degré la température d’un kilo-
gramme d’air atmosphérique. Or, le volume de ce kilogramme d’air à o“, est {Annuaire du Bureau des Ix>ngitudes , année i8i8, fkage lag.) de 770 litres; donc, a l’on liait cette proportion
0,167 chaleur : 770 litres :: 65o chaleur : x, •
le quatrième terme x sera le nombre de litres d’air dont 65o unités de chaleur peuvent élever la température d’un degré centigrade ; on trouve x= 1874,5 mètres cubes. Mais ce volume d’air, porté deo"à i“, est capable (art. .367) d’un eflet dynamique exprimé |>ar le produit des deux nombres ( 0,0875 ) et ( 1 874,5 ) : effectuant ce produit , on trouve 70,8.'
Ainsi, à dépense égale de chaleur, quel que soit d'ailleurs le combustible employé pour former les vapeurs d’eau et dilater l’air, les effets dynamiques du gaz aqueux et de l’air dilaté sont dans le rapport de 1 7 à 70,8, ou à peu près de 1 à 4it-
-• 370. On pourrait s’étonner, d'après ce résultat, qu’il n’existe pas encore de Machine à feu dont l'air échauffé soit le 'moteur. On verra par le rapport qui suit, fait en i8o6 par Berthollet et Carnot, qu’à cette époque MM. Niepceont essayé de construire une Machine de cette espèce , qu’ils . ont appelée pyrèolophore ; cet ossai a été suivi de beaucoup d'autres qui n’ont pas été plus heureux.
Laroche, l’un des deux auteurs du Mémoire sur b chaleur spéciüquc des gaz, couronné par l’Institut, s’occupait, dans ses derniers momens (en 181 a), d’un travail sur la Mécanique de l’air; enlevé par une mort pré- ^raaturée à une femille (*)qui le chérissait, aui sciences qu’il cultivait avec succès, U it'a pu m in>gil M. Mongolfier 61s continue ses
rechercÙta (année 1819) sur une Machine qu’il nomme /^ro-^4'er, qui doit avoir pour moteur l’air échauffé.
La première difficulté qui se présente pour l’emploi de l’air -comme force ^ motrice, c’est la grandeur des appareils qui doivent le contenir. Puisqu'il faut échauffer environ aooo mètres cubes d’air d’un degré, pour obtenir 70 unités dynamiques , nous supposerons qu’on aurait 17 unités dynamiques de vapeurs, avec le quart de ce volume ou 5oo mètres cubes échauffés d’un degré, ou 5 mètres cubes échauffés de 100°, lesquels occuperont un volume d’environ 7 mètres cubes.
' (*) M. "Laroche était boau-frère d'un savant dlstingsié, d’on médecin célèbre, M. le docleur Doméril, de l'Académie royale des .Sciencct. • ^
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Or, dans les Machines à vapeur, le volume de gaz aqueux, capable du même effet dynamique 17, n’occupe que 1700 litres ou 1,7 mètre cube 7 volume quatre fois plus petit que celui de l’air dilaté. Mais dans la Macbinc Jk air dilaté, il y aura un réservoir d’air; on doit donc admettre que la capacité de ce réservoir sera au {poius'4 fois celle du réservoir des vapeurs dans une Machine à feu; d’où l’on voit qu’il est presque impossible d’exé- ^ cuter des récipiens sur des dimensions aussi considérables.
O* éprouverait encore une difficulté d’un autre genre. 11 n’est pas facile d’échauffeK promptement un grand volume d’air ; on n’y parvient qu’en exposant les tuyaux qui contiennent l’air, au feu d’un haut-fourneau, et ces tuyaux, qui prennent la température du foyer, à l’intérieur comme à l'extérieur, se détériorent promptement. En stipposant qu’on ait trouvé - des moyens commodes et prompts pour renouveler l’air et l'échauffer, ou doit renoncer à le contenir et à le faire circuler dans des cylindres, par les procédés usités dans les Machines à vapeurs, puisqu’on ne peut employer ni cuir, ni corps gras que l’air chauffé au rouge détruirait prompte-’ ment- Ces considérations portent à croire que les Matdiines à air dilaté seront eticore long-temps l’objet de recherches purement spéculatives^ néanmoins on lira avec intérêt le rapport suivant ;
Ilapport sur une nouvelle Machine inventée par MM. Niepee , et nommée par eux Pyréolophore;par BerthoUetet Carnot. Lu le \ ^ décembre i8oC, imprimé en 1 807, 1" semestre.
371- Cest toujours une choK précieuse que la découverte d’un nouveau principe motenr dans la nature, lors<^*on peut parvenir k en régulariser les effets, et le faire servir à ménager l'action deshomme^et des animaux.
Les anciens ne connaissaient que peu de ces principes moteurs , ou du moins ils n’employaient guère comme forces motrices , que les êtres vivans dont nous venons de. parler, les chutes et «ourans d’eau, et enfin l’action' du vent. Ces forces étant toutes trouvées et développées par la nature ellemême , il ûc fallait, pour les appliquer aux besoins ordinaires, que la connaissance expérimentale des effets du levier ou autres eugins qui s’y rapportent. La théorie vint ensuite qui porta la précision du calcul dans I évaluation de ces effets, et garantit des écarts de l’inaagination.
Mais ces assemblages de leviers ne sont par eux-mêmes que des masses inertes, propres seulement à transmettre et à modifier l’action de la force mouvante „san$ pouvoir jamais l’augmenter; c’est toujours le principe moteur qui fait fout.
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i Les modernes ont découvert plusieurs principes moteurs, ou plutAt ils les ont créés; caé , quoique leurs élémens soient nécessairement préexistans dans la nature, leur dissémination les rend nuis sous ce rapi>ort, et ils n’acquièrent Iq qualité de force mouvante que par des moyens artificiels :• telles sont les poudres fulminantes et partiaulièrement la poudre à canon; telle est la force expansive de l’eau réduite en vapeurs ; telle est la force ascensionnelle qui lance l'aérostat dans les airs, par la légèreté relative dti , gax gydrogène qu’il contient. Ce n’est pas que la nature n’offrît sans Cesse des exemples de l’effet prodigieux de ces forces, dans l’élévation des nuages, dans l’explosion des météores , dans l’éruption des volcans; mais tant que leur action est s|)ontauée, qu’on ne peut la régulariser, il y a plus souvent lieu de les regaixler comme des fléaux, que comme des ageiis mécaniques applicables aux besoins de la société. ,
C’est la recberche d’un semblable ageut qui fait l’objet du Mémoire dont nous avons à rendre. compte; les auteurs, MM. Niepee, otit cru l’apercevoir dans la propriété qu’a le calorique de dilater promptement l’air atmosphérique, et leurs premiers essais annoncent déji» des résultats importans. Quoique, cette propriété fût bien coonue, il ne ]>àra!t pas qu’on eiit jamais pensé , ou du moins qu’on eût jamais réussi à l'employer comme force mouvaute. MM. Nie|>ce, par son moyen et sans aucune intervention de l’eau en nature, sont parvenus à occasioucr dans un espace déterminé des commutions si fortes, que les effets paraissent en être comparables à ceux do la Machine à vapeur ou pompe à feu ordfnaire.
Pour SC faire une idée de l'appureii employé par MM. Nie|)ce , il faut concevoir un récipient de cuivre, bieo-elos de tous côtés; alors si l’on trouve moyeu de porter tuut-à-coup au centre de ce récipient une flamme trèsvive, la chaleur dilatera subitement la masse' d’air contenue; les parois intérieurs éprouveront du dedans au dehors une forte' pression ; et si l’on lait à ces parois une ouverturmà laquelle on adapte un p’iston'de même grandeur, le pistou sera repoussé et se trouvera capable d^ .soulever une colonne d’eau, ou un autre poids quelconque pruportioimé à dilatation de l’air du récipient. ^
Qu’aprèsvela , eu supposant la flamme éteinte, ou renouvelle cette masse d’air, pour remettre les choses dans leur premier état, le piston reviendra ;tsa place; et si l’on porte de nouveau au centre du récipient une flamme semblable à la première, le jeu de la Machine recommencera, et aura lieu ainsi autant de fois qu’on recommencera la même manœuvre.
Pour concevoir comment s’ojvère ce jeu alternatif dans l’appareil «le
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MM. Niepce, qu’on se figure le récipient donfnous avoo^ parlé o-deseus, posé et fortement attàchc à une table horizontale; qu’eiisuite ayant fait une petite ouverture à sa paroi « on soude à cette ouverture un tul)c qui rérxùve ^ à son autre extrémité la tuyère d’un soufflet, de manière qu’en pro.ssant ce^ soufflet; on en chasse à volonté une masse d’air dans l'intérieur .du récipient; qu’onfin, sur la longueur de ce tube. Comprise eqtre la tiiyèreet le récipient, on pratique deux j>etites ouvertures, l'une plus proche de la tuyère pour recevoir une matière extrêmement combustible pulvérisée; ,, l’autre plus p’roche du récipient, pour recevoir la flamme d’iiiie pelité ‘ lamjw ou d’une mèche; alors si l’on ferme ces petites ouvertui-es par tles soupapes, de manière qu’il n’y ait auciine communication entre l’air extérieur et l’intérieur de l’appareil, et qu’on presse le soufflet,, il est é»i- ^ dent que l'air qui en sera chas.sé avec force emportera le gorabustible qui a % placé sur son chemin , et le lancera dans le récipient à travers la ^ flamme placée à la seconde ouverture du tube ; en passant par cette flanmiA| » le combustible s’allumera, il arrivera sous le rédpieut dans cet état d’i» ‘ gnition, y sera düwéminé par le mouvement qui lui a été imprimé , '*
tera subitement et simidtanément toutes les parties de l’air atmospbérique- f • compris «laiis la capacité du récipient, eHjsroduira l’explosiou dont notis , avons }>arié. • -
Cesté cela que se réduit en effet l« mécanisme imaginé par MM. Niepee; c’est l’explosion elle-même qui remonte à chaque battement de la Maclime, c’est-é-dire; qui la ramèné à sa première position, mesure la charge combustible pour le coup qui doit suivre, arme le soufflet, &it entrer la flamme dans le tube, Terme les soupapes et lâche les détentes. Quoique le, détail de tout ce qu’ont imaginé les auteurs pour remplir ces différens objets, .soit très- intéressant, il est "inutile pour rintelligencc du principe. . Comme d’ailleurs l’appareil de MM. Niepee n’est qu’un essai qu'ils espèrent perfectionner, nous nous bornerons à quelques remarques sur les principaux points de ce mécqnLsroe, en observant que les auteurs l’ont eux-mémci réduit à ses plus simples fermes, dans une espèce d'éprouvette, où l’opération des mains supplée aux détails dont nous avons fait mention ctdessus, en laissant subsister en entier l’action de la force mouvante.
La plus grande difficulté est de renouveler l’air â chaque pulsation. Pom- • rèmplir cet objet, les auteurs y ménagent nu grand nombre d’ouvertures à soupape pour laisser aller l’air échauffé oossitôt que le battement est Elit , '
et ils l’expulsent au moyen d’un diaphragme, qui se ment par le jeu même <de la Mâéhine,'et qui, en parcourant le récipient dans toute sa longueur, ■
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chasse l'air vicié pour donner accès à une nouvelle partie d’air aimosphé* rique.
Si lair de 1 intérieur du récipient n’était. ainsi soigneiisenient renouvelé à cliaque pulsation, l'opération ne réussirà'it pas ; il faut pour son succès, que l’oxigène s’j trouve en quantité suffisante, afin que la Üamine, en arrivant dans le récipient, atteigne en un instant toutes les parties de cet oxigene disséminé, et dilate, en le consumant, les parties adjacentes des gaz non respirables qui se trouvent mêlés avec lui: c’est par là qu'une raréfaction si prompte a Keu, et ce qui fàit que la Machine cesse d’aller, lorsque l'air vital de la chambre est presque tout absorbé, ou que l’air " ambiant se trouve altéré par la respiration d’un très-grand nombre de pers<Aines autour de l’appareil. Nous l'avons vu cesser scs battemens, et les reprendre avec force d'elle-mémc ,• dès le moment, qu’en ouvrant une fenêtre et une porte opposée, on rétablissait un nouveau courant ^^'air atmosphérique 5 la Machine était pour ainsi dire asphyxiée par le gaz méphitique et ranimée par l’air pur.-
Le combustible employé ordinairement par MM. Niepee est le lycopode, comme étant de la combustion la phis vive et la plus facile; mais comme cette matière est coùteqse, ils la remplaceraient en grand par la houille pulvérisée, et mélangée au besoin avec une très-petite portion de résine, ce qui réussit très-bien , ainsi que nous nous en sommes assurés par plusieurs expériences faites avec l’éprouvette dont nous avons parlé.
' Indépendamment de l'azote qui se trouve mêlé à l’oxigèue avant l'explosion, il doit se développer par la combustion une certaine quantité- de gaz acide carbonique et d'hydrogèue. Gelul-ai doit donner lieu à la foimation de quelques portions d'ean réduite en vapeurs, mais cette vapeur ne joue ici qu’un rôle secondaire et connu ; d’ailleurs, ce n’est point l’eau eu nature qui est exposée à l’action du feu, mais une matière sèclie qui peut en contenir plus ou moins. On voit que ce nouveau moteur diffère essentiellement de celui qui agit dans la pompe à feu.
; Dans celle-ci, il faut commencer par échauffer une grande masse d'eau, ei l'on conçoit qu’une partie considérable du calorique doit être absorbée )>ar les corps environnaus; dans l’appareil de MM. Niepee, aucune portion du calorique n’est dissipée d'avance; la force mouvante est un produit-* ' instantané, et tout l’effet du combustible est employé à produire la dilatation qui sert de force mouvante.
Cette Machine est trop nouvelle encore (en 1807) fKiur qu’il soit possible d'en apprécier exactement les effets, et de comparer l'action de son prin-
eipe mot«ir avec celle des antres forces mouvantes connues; cependant les secousses violentes qu’éprouve cette Machine, dont la masse pèse à peti' près trois cents livres, l’ébranlement qu’elle communique "aux corps sur lesquels elle repose, et la vivacité des mouvemens que toutes les parties reçoivent à chaque battement, occasioné par l’ignition de 5 ou 6 grains seulement de combustible, ne permettent pas de douter de l’intensité et de l’impétuosité de ce nouveau principe înoteur.
Noüce hùtoriqm sur ies Machines à vapeur'.''
37a. En 161 5, Salomon de Cans, ingénieur, et architecte du Roi, auteur d’un ouvrage intitulé : raisons des forces mouvantes , décrit nne Ma-
chine qui consiste en un vase sphérique {>lacé sur le feu. Ce vase est percé de deux ouvertures ; l’une sert à introduire l’eau, et on_la ferme par un robinet ; l’autre reçoit un tube qni plonge par son extrémité dans l’eau dh vase, et s’approche du fond sans le toucher.
L’auteur observe que quand le vase est sufRsaroment échaiilTé, l’eau s’élève et sort par le tube. Il dit ailleurs que la vapeur aqueuse redevient eau, et que te poids de l’eau, provenant de la vapeur condensée, est. égal au poids de cette vapeur.
On a imprimé à Paris, en t6a4, une nmivelle édition de l’Ouvrage de Salomon de Caiis , dans leqiiel on n’a rien ajouté sur la Machine à feu décrite dans l’édition de i6i5. ' •
En“i6a9, on a imprimé à Rome un ouvrage sous le titre de Le Machine, diverse, delsignor Giovani franco. L’auteur y décrit une autre Machine, dont la vapeur est le mofcur.
Un vase de métal, contenant de l’eau et ayant la forme d’un tronc hm main surmonté d’une tète, est placésurun foyer allumé; la vapeur sort avec impétuosité par un ajutage adapté à la bouche de cette figure grotesque, et frappe les ailes d’une roue tjui soulève les pilons d’un moulin , par l’intermède d’un engrenage et d’un arbre garni de cames. ( Voyez l’art, de M. Baillet, Journal des Mines, tome XXXIII, année i8i3, page 331.)
En 1693, Worcester(marquisde) publia en Angleterre l’annonce de cent inventions ; Century of Inventions. Voici la traduction de l’article relatif au* effets de la vapeur. •‘•68* invention ; admirable et très-puissant moyen délever <le l’eau au moyen du feu, non pas èn lançant le fluide, <W» én Taspirant,. car c^la serait, comme dit le philosophe, intrà sphœram aetivitatis, mais par un moyen qui n’aurait pas de bornes, si les réeipiens
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étaient a$sez forts. « J'ai rempli d'eau, dit l'auteur, un canon aiia trois Njuarts et je le bouchai à vis; exposé à un feu de a4 heures, le canon creva. Ayant fortifié deux récipiens contre la pression du dedans en dehors, et les ayant disposés de manière qu’ils pussent se remplir soccessivemeut l'un après l’autre, j'ai vu l’eau s’élever et ooider comme d'une source naturelle. Un pied cube d’eau liquide gazéfiée, en élevait 4o d’eau froide è 4o pieds, • L’honrune (continue l'auteth*^ «{ui surveille la Machine, n’a que deux robinets à tourner, pour que Tiin des récipiens agisscj pendant que l’autre se rempli t. Le même homme trouve encore le temps d’entretenir le feu , avant que le jeu des robinets recommence.
Deu)s Rapiu, médecin, a composé, en 1 68a, une Dissertation française * snr le Digesteur, ou Machine propre à faire du bouillon avec les os; «t en 1695, il a publié, è Marpurg, un ouvrage sous le titre : Fascieuku di$~ senationum de quibusdam Machùm phjrsicU. Tandis ^ue Papin travaillait à_ la cour du Landgrave de Hesse, pour élever l'eau par la force du feu ( suivant l’expression de ce savant ), Savery s’occupait à Londres tPexpé- ^ riences analogues, et obtenait les mêmes résultats.
En 1696, Savery publia, dans un ouvrage anglais intitulé l\^mi du Mineur (^the miner's Jnend)^\» description d'une Machine à. vapeur avec ' condettsaüon.'\jk vapeur agiss.iit et se condensait alterna tiveroeut dans le même vase; l'eau de condensation montait parla pression atmosphérique dans le vase, d’où elle s’élevait dans un tuyau d'ascension par la force élastique de la vapeur. ^
En 1 705 , Newcomen imagina la Machine k feu avec cylindre, piston et balancier. La vapeur n’était employée- que comme moyeu de faire le vide d'un c6té do 'piston,- tandis que la pression atmosphérique agissatt sur le coté opposé.
La présence d’un ouvrier était nécessaire pour ouvrir et fermer tes ru- - binets, rouis en 1717, Bcigiiton (M. H. ) ajouta à la Machine de Newcomen un mécanisme qui, étant mis en mouvement par le balancier, suppléait k la main de l’homme. Depuis cette époque, un perfectionnement important a été fait à cette Macbinq; au lieu de condenser la vapeur dans le cylindre é piston , M. Watt a proposé de le conduire par un tuyau dans un autre cylindre, qii’il a appelé condenseur ; mais une difficulté se présentait. Comment faire sortir du condenseur i’enu d’injection nécessaire pour la condensation des vapeurs, et l’air qui se dégage de l’eau échauffée ou réduite en vapenrs?;dl se présentait deux moyens (^'arriver à ce but; . L'im; de faire . commun)l)uer par un tuyau le condenseur f un réservoir r
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plaM à plus de dix meJres au-dessous de ce condenseur ; l'eau d’injection et de la vapeur condensée se serait écoulée dans Je réservoir, et le condenseur ne contenant plus que de l’air, ïine pompe aurait enlevé ce fluide Le second moyen était de fiiire sortir rki condenseur, à l’aide de cette pompe eau et I air en -même temps, et de supprimer le réservoir d’eau, qui d’aij! leur» n exisf^e que dans le voisinage des rivi. res, ou des puits dont l’eau se renouvelle facilement; M. Watt a préféré avec raison ce second moyen Ce savant, qui joignait à la science du mécanicien le génie d’nn habile physicien , a perfectionné tous les moyens d’exécution pour les diverses parties qui composent une Machine * feu, et on doit le regarder, av«: Newcomeji , comme le créateur d’un moteur, qni donne un travail mécanique ^uivalent a I action journalière d’un cheval, pour la valeur de ao à »5 kilogrammes de charbon de terre, dont le prix moyen sur les-mines do France est de 1 5 centimes ou 3 .sols. Voyez le ' de la Société d encouragement; août 1819, page ,a5, tome V 111. )
Les Machines à feu qui sortent des ateliers de M. Matidslay de Txmdres sont conslmites sur les principes de M. *Vatt. Néanmoins on y remanque nne disposition particulière pour la transmission du moiivi nient de la tige verticale du piston moteur,^* l’axe de l’arbre tournant de
zlnUlTTl' ‘■‘Hnme un T, par une traverse hori-
EdÎ^’ V coulisse». traverse prolonge au-
nivelleTd?'!tT * **‘*‘‘** embrassent les boutons des ma-
nivelles de larbra tournât. On voit au Con.erratoire des Arts et Méliers
dI“Zr*t ; I**' M- Becquey. diracteur général
d« pont, et chaussées, a &it%cbeter pour cet établissement, à l’é^que
U U exerçait les fonctions de sous-secrétaire d’État du ministère de^finténeur (vo^xJe dessin et la description. Bulletin déjà Société d’ Encoaragement de Pans, juillet i8i5, page i53).
^ M. Woolf a pris une patente pour les Machines à vapeur et
à detente qui ont été décrites art. 36o. .
a T'-evi.bick célèbre mécanicien du comté de Cornouailles,
or^^! 1" ’ Machine à feu de nouvelle construction. Il a sup-
ne de SIX à huit atmosphères; l’effet de la Macliine est dû è la différence e la force élastique de la vapeur sur la pression atmosphérique. On l’emploie dans les grande mines de houille d’Angleterre, pour traîner les
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caissons chargés de charbon ; on la désigne sous le nom de Stearns horses, ou Machines A vapeur qui remplace les chevaux (vo/’ez le Bulletin cité plus haut, décembre i8i6, page 379 ) (*).
£n 1800, Fulton, ingénieur américain, l'inventeur des bateaux à vapeur et des panoramas, a fait à Paris l'essai d’une Macliine A vapeurs A trèsliaute pression. La chambre dans laquelle la vapeur se formait ne communiquait que par intervalles avec un réservoir d'eau froide; chaque communication avait pour objet d’introduire dans la chambre la quantité d’eau nécessaire pour un seul coup de piston.
M. Calla, mécanicien (rue du Faubourg-Saint-Denis, n° 9a, A Paris), a conservé le dessin d’après lequel il a exécuté cette Machine, sous la direction de Fulton; ce dessin, dont j’ai une copie, est A l'échelle de ; de la grandeur naturelle. La chambre à vapeur placée au milieu du foyer est un cylindre en cuivre rouge de 4 pouces anglais (10 centimètres) en diamètre , et d’une hauteur égale A ce diamètre. Le cylindre A piston est en cuivre jaime, de a pouces anglais de diamètre et d’environ a4 pouces de longueur; U est vissé sur la chambre A vapeur. Un peu au-dessus de cette jonction , il est traversé par deux tubes inclinés , dont le diamètre intérieur est d’environ trois millimètres. L’eau du réservoir tombe par l’un de ces tubes dans la chambre A . vapeur; cette chambre communique avec l’air extérieur par l’autre tube. Cette double communication étant interceptée par des robinets que la tige du piston moteur ouvre ou ferme en temps convenable, la vapeur se forme dans la chambre chauffée au rouge, et ^ sa pression s'exerce sur la base du piston moteur. Ce piston arrivé A la limite supérieure de sa course ouvre de nouveau les communications de la cliamhre A vapeur avec ie réservoir d’eeu et avec l’air atmosphérique; soumise A l’action du contre-poids dont sa tige est garnie, il descend, et la pression de la vapeur sur sa base inférieure se renouvelle.
(*) M. de Haupeou, propriétaire à la Mariiaiqne , m‘a dit qu’on se servait depuis longemps dans sa 'Sucrerie, d’une Machine construite sur le prSicipe de H. Trevithick pour mettre en mouvement un moulin i presser tes cannes; qu’elle exigeait peu de réparations, cl qu’elle était facile à oondnire. '
On ponrrait oohstruire sur le même principe une Machine k vapeur rouioire sons piston. La pièce principale de celte Machine serait une roue eu fonte , dont l’axe tounerait dans une boîte à vapeurs qui communiquerait avec la chaudière. L« ra/ons creux de la éouc aboutiraient à cette boîte, et la vapeur l’édupperait par des orifices latéraux placés aux extrémités des rayons. [ f'ojv* le dessin du volant hydraulique, ou de la roue k réaction, pl. i ( cbap 1"), fig. 4 et k (o}> M l’explication de ce desam, cWp. a.].
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Fulton avait l’intention d’employer la vapeur d’eau à la pre^ion de atmosphères. Après quelques essais, faits conjointement ovec M. Calla la chambre à vapeur s’est détériorée , et la Machine fut abandonnée.
373. Lorsqu’une Machine à vapeur est destinée à élever dp l’eau à une hauteur moindre que celle qui mesure la pression de l’atmosphère, par exemple 8 mètres, on peut la réduire à un simple tuyau d’aspiration, dont la parüe supérieure, qui est coudée pour traverser un mur du foyer,' s’élève dans la cheminée, d’où elle sort un peu au-dessous du réservoir qui contient l’eau élevée par la Machine. La damme, la fumée et l’air chaud du foyer enveloppent cette partie du tuyau qui est fermée par une boîte à calfat; elle est alternativement remplie de vapeurs et d’eau échauffée. On condense les vapeurs par une injection; le tuyau injecteur a son orifice supérieur dans le réservoir, et il traverse la boite à calfat.' Un robinet , qui règle la quantité d’eau injectée, s’ouvre et se ferme au moyen d’un contre-poids suspendu par im fil de fer dans l’intérieur du tuyau chaudière; ce fil glisse à frottement dans la boîte à calfat. Lorsque le tuyau est rempli d’eau, le contrepoids noyé fait équilibre à un autre contre poids du levier qui est fixé à la clef du robinet; mais, lorsque le tuyau est plein de vapeurs, l'équilibre est rompu; le levier et la clef du robinet tournent, et pa,r ce mécanisme, le robinet s’ouvre et ^ ferme alternativement. Un autre robinet, construit sur le même principe, s’ouvrirait et se fermerait en temps convenable, pour donner issue à l’air qui se dégagerait de l’eau en ébullition.
Pour que la partie supérieure et verticale du tuyau chaudière soit toujours pleine d’eau échauffée, après la condensation de la vapeur il est nécessaire que la partie coudée et horizontale de ce tuyau soit à peu près de même longueur, ou plutôt d’une capacité mtérieure’à peu prèségie à celle de la première.
La partie inférieure du tuyau chaudière est le tuyau d’aspiration d’une pompe ordinaire aspirante et foulante. Une boite à deux soupapes établit la communication du tuyau d’aspiration de cette pompe au tuyau «Tascension, qui conduit l’eau élevée par la pression atmosphérique, dans le réservoir supérieur. On obtiendrait la continuité du mouvement dans le tuyau d’ascension , en se servant de deux tuyaux d’aspiration <im passeraient datis le même foyer ; et si l’on ajoute à ces derniers tuyaux, des réservoirs d’air dilaté, le mouvement de l’eau y serait également continu. , "
La Machine dont nous venons d’indiquer les parties principales est dé-
arja TBAITÉ
crite dans la Bibliothèque universelle de Genève, juin 1817, page 327; elle a été composée par M. Richard Witty-
Légende de la Macldne à vapeur de B. IFittj. Fig. 9 et 10, planche supplémentaire A, i*'' chapitre.
f ‘g- 9- — AA partie supérieure du tuyau chaudière ^ àzsx& laquelle la vapeur est successivemeut formée et condensée; BB grille du fourneau et conduit de la fumée, qui renferme le premier tuyau AA.
b Margelle du puits; fwn mur du foyer traversé par le tuyau chaudière, lequel est coudé en A, et prolongé en CC.
Boite à deux soupapes c et placée entre le tuyau d aspiration C et le tuyau d*ascension D, qui conduit Feau élevée par la Machine dans le réservoir E.
aa Boîte à calfal, qui termine le tuyau chaudière AA, et qui est tra* •ersée par le fil de fer f g , tendu par le poids g.
P q Petit tuyau d'injection , fermé par le robinet dont la clef e porte un lévicf fh,
g Contre-poids attaché à Tune des extrémités du levier/A, pour contrebalancer le poids g et le fil g/, fixés à Tautre extrémité du levier,
Fig. 10. — Clef du i*obinet c (fig. i), son levier /A, et le tuyau injecteur P q sur une plus grande, échelle.
(*}UDprotp«cta«, imprioii «a tictobre 1836, annooM qua M. Friaot, ia^ésiKir aa Cotpt royal dca ponte et ckaouéa*, a crié à Landrroaa ( départemaDt do FinUtère) on élabUiMf&eot poor la cooiiroctioD de Haebiora à fro , qo’il nomne pompe» à •vapeur à baianeier hjJrauU^e^ et qni 1001 apéclalenieot deatioéee i élerer de Teaa aa mo^eo de ponpea ordioairce aapinoiea et /onlaolaa. Dna pompe i eapenr de oetta eapece , éteblie k Rreai, donoe 87 oolléa dy&anuqaM(rhacoo# de mille kUogramiDea élevée é 1 mètre) avec an kilo* gramme de ckarbon de terre j m force cet de 1 8ao ooitée c» beore (environ de 7 cbeveoz vapettr).
La Machine i vepeiir de M. Frimai «et è ttople effet; le$ tigea dee piilona dea denz pompea aocoopléce aont dam la même venicele | et attacbéca k on ebiaria de la forme d’na rectangle ; lee cétéa varticanx de ce ^lâuie M prolongent aa-deeaooa du cylindre de la Maefaioe è vapenr, et lea traveraea Uoriaootalea aopcrirnre et infefieorc portent , Tooe la tige dn platon de la Machine k vepeori l’aotre la tige do pialoo delà pompe ordinaire. La vapenr qni aort do la cbaodiire i la preaaioo d'ooe atmmpbcre * aoit d'aboi la piaion qn’elle fait mmiter, et enaoite ae détend ; elle paaae an condenaenr* pendant qot le pialoo dcaeeod.
Léconoaiie do oomboaiibJe réanlle, lairaDi M. Frimoi, i» de U aoppraaion dn point d'appni dn helanciera ordioairea ; a** de U bcolié de tenir conatamment lea Ügea dea deoz piafeoni aitaobéa en même obiaeia , dioa la même verticale;. 3* de la dimimition de la viteiae de cet ptatona« dana lea initaaa ou l’on onvre et ferme lee aonpepea plaoéea prèa dea (mvertnrea per leaqnellea le vepenr et l'ean doivent paaaer.
M. Frimot a imaginé no méoiaiane aimplt et ingénianz pour modérer on diminoer en tempe coavesaUe la vitease dea piatona aeconpléa, dont la valeur moyenne n'atteioi pea on métré ; no réaerroir d’air comprimé fail partie de ce méeaniame. En ccmbioant ce ayatème de Machioea avec nn antre ayatème loot-è-foit pareil , pour lequel 0 efoploie de la vapenr k ban le praminn. il annonce qn’on kilogramSie de charbon donnera 1 5o nnitéa djnamiqnea, produit triple de celoi qu’on obtient dana lea Madüoea de Watt i dooble eflet.
1^ mot Mander hjJramiifuey qni entra dana la nom dea pompaa de M. Frimot, poorrait être remplacé par celni«o : modérateur kjrdrtMkérien. Tons lea mooTemena aool rectilignea dana cee pompea , et U n’y a aocoo monvemeni de rotation oo de balancement aor dea azaa fixea.
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, On voit par -»tt« notice qoefs ont été fésiprogrès auccestiia d'un art dont tuâtes les applications tendent à (liminaer le travail pureroent mécaniqiio'de.l’bonime, et à augmenter ses moyens industriels. Puissionsnotis arriver bientôt à l’époque où un autre art, la BaUstique, fondé, comme de premier, sur.éa connaissance des effets d’un puissant moteur ( la poudre à canon), servira «eulement à consolider Texistenceet la tranquillité des nations." ^ »
De la composition de la poudre et de son inflarrunation. -
374» L’époque de la découverte de la' pondre à canon et le nom de l’inventeur sont inconnus; l’usage de cette poudre pour la' défense et l’attaque des places de guerre, date du commencement du XIV* Siècle (t). La composition de la poudre de guerre n'est pas la même pour les poudres de cbasse et de mines. Les trois substances, salaire, charbon et soufre, qui entrent dans cette composition, se dosent sur les âibriqites de France (année 1818 ) de la manière suivante; eent parties en poids contiennent t * - -
Pottdrc «le
>8alpéire.
CbetboiL
* Soufre*
Guerre. . .
. laS» . .
. Chasse. . .
Mines. . . .
A poids éganx, les volumes appareus de la poudre varient de 100 à'l33, le volume d’un poids égal d’eau étant 100.
Un décilitre de poudre de guerre, de bonne qualité, pèse environ 90 grammes.
La poudre de guerre réduite en pulvérih et tassée , prend nne pesanteur spécifique de 1,66, l’eau étant 1 ( voj^ez le Traité de l’Art de fabriquer la poudre à canon, par MM. Boité et Riffault, in-4“, 1811 ).
’ La poudre s'enflamme et détonne à la température qui détermine la corabustioii de son élément le plus inflammable , qni est le soufre. Cette tem|)ératurc, de 294* thermomètre centigrade, est à peu- près celle du plomb fondu ( 322° }.
On 4ie connaît pas le volume dca gaz qui se dégagent dans uue bouche à feu d\ui poids donné de pondre de guerre , ni la pression qu’ils exer-
* l'ojet rilijioire du corps rojiàl du par M. Allent, aoniie s8o5, pa;;c 649.
cent »tir le projectiie; M, de Villantroys' (!) ( note, page 169 de sa TVaduction d’Huttan ) estime que la force élastique du fluide dégagé de la poudre est au moins de ao à 3o mille fois celle de l’air atmosphérique.
■ De la durée de l'infiammation de kt poudre.
375. Le cheralier d’Arcy ((*) **),dans son Essai d’wte théorie d’JrtiUerie, page a8(in-8°, Paris, 1760), rapporte les expériences suivantes, qui furent faites en juillet 1754 !
« Je fis faire des tringles de bois qui s’ajustaient les unes au bout des autres, et j’y fis pratiquer une rainure de 9 millimètres ( 4 lignes) de large sur 9 millimètres de profondeur. Je remplis cette rainure de poudre de chasse; la rainure avait environ 56 mètres. Ayant mis le feu à une des extrémités, j’ai compté ag' t pour le temps employé par cette poudre k s enflammer. J’ai fait la même opération avec le poudre à canon , le temps de l’inflammation n’a été que de 18' j. « "
Le rapport des poids des deux, espèces de poudre de chasse été canon, sous le même volume, était égal à et les vitesses d’inflammation aont •-ilans le rapport de ou de Ces expériences ont été reprises en octobre 1751 ; en voici le résultat: S
_ • « J’ai mU successivement le feu à denx traînées, l’une de 187 mètres,
et 1 autre de ia5 mètres; la première ayant 18 millimètres de large sur 9 millimètres de haut; la seconde de 9 millimètres en hauteur comme en largeur. Le feu a parcouru la première en fd’j et la seconde en 70' i.
» Les 1 a5 mètres ayant été perCburus en 70' 7, 187 mètres l’auraient été en io5’. Ainsi , s longueur et hauteur égales des traînées, les temps des ^ .inflammations sont dans le rapport de 76 à io5, ou de 100 à 140.» .
' Quoique d’Arcy ne donne pas l'explication de ces différences dans la durée de l’inflammation, il est clair qu’elles sont dues à la plus grande largeur de la traînée, et à l’accroissement de chaleur qui ^ dégage d’une quantité double de poudre, répartie sur une longueur égale de traînée. I a chaleur dégagée de la poudre enflammée échauffe plus fortement celle ♦ . • <
(*) Cet olBcier «upéricur (Tartilleric de France a terminé sa carrière en janvier 1819.
(“•) Patrice d'Arcy (ou d’Arci), né t Gallovay en Irlande, le a8 septembre »7a5, passa au service de France, parvint au grade de maréchal-de camp , et fut reçu membre de l’Académlc dos Sciences en 1749; il eslmorlà Paris le 18 octobre 1779.
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qui en es» voisine, et celleHÛ s’enflamme plus rapidement. Le même raisonnement s’applique à l’expérience suivante :
« .\vant voulu reconnaître, dit le chevalier d’Arcy (page 74 de son Essai), si la poudre renfermée s’enflammait plus ou moins promptement, je fis une traînée de 44 mètres,' et de 9 millimètres tant en largeur qu’en hauteur. Elle était formée de sablières de 4 mètres, de long; on la couvrit en posant simplement d’autres sablières dessus, et je trouvai que, quoique la flamme s’échappât en grande quantité entre ces deux sablières, elle n’avait mis pour parcourir la traînée, que 7';, au lieu de a5';, temps^ nécessaire pour l’inflammation totale à l’air libre; ce qui donne une vitesse presque quadruple.
»I1 serait naturel de croire , ^continue d’Arcy, d’après cette expérience,* que la poudre étant mieux rewermée dans les armes à feu , son inflammation devrait être si prompte, qu’on pourrait la regarder comme instantanée; cependant il n’en est pas ainsi, comme on le verra dans l’expérience suivante : ^
i^BÜn petit canon, ou plutôt un petit tuyau de 189 millimètres de long et de 39 millimètres de*diamètre, parfaitement cylindrique et ouvert par les deux bouts, avait, au lieu de boulet, un cylindre de 54 millimètres de long, et précisément du même calibre. Ce cylindre était percé dans l’axe de part en part, d’un trou de 9 à 11 millimètres de diamètre; une lumière, percée sur sa circonférence au milieu de sa longueur, aboutissait à ce trou. Le canon avait au milieu de sa longueur une lumière toute semblable ; et de plus, deux autres lumières , également éloignées de celleci, et séparées par un intervalle égal à l’épaisseur du boulet Pour foire l’expérience, on chargeait le cauon de la manière suivante : on remplissait de poudce le trou du boulet; après quoi on le faisait entrer dans le canon, jusqu’à ce que sa lumière et celle du canon située au milieu, se répondissent parfaitement; on chargeait ensuite le canon des deux côtés avec des charges égales de poudre, en les bourrant bien également avec des bourres de feutre ou de papier, faites avec un emporte-pièce; on aroorçait.et on 'mettait le feu par la lumière du milieu du canon;de cette façon il se communiquait en même temps aux deux cliarges , par la poudre contenue -dans lé trou du boulet; leurs distances de l’endroit où l’on mettait le feu ctâSent les mêmes; de là, le boulet sollicité de part et d’autres par des forces égales, devait rester dans la même place, et ne pas s’écarter de la première position ; c’est aussi ce qui arrivait. Mais lorsque le tout étant parfaitement de même, au lieu de mettre le feu par la lu-
ag6 TRAI rÉ ■ • i - % . ■
inière du milieu, -on 1« mettait par l’une oii Pkutre de- celtes qui r^^n' datent à l'extrémité du Itoulet, il était chassé avec. Tiolence du côté opposé à celui où on l’avait mis; expérience qui prouve que la poudre emploie un temps è s’enflammer, etipie ce temps est suffisant pour qu'elle produise des efTets cumparables; car on voit que celui pendant lequel le feu peut se communiquer é travers le boulet à l’autre charge,' est assez long pour que la |iuiidre ait le temps d’agir et de le ctiasser au dehors. » ^ ' •. —
Aiüre expérience sur la durée de l’inflammation de h poudre.
• 376. En i8o3, M. de Villantroys fit, à Douai, avec l’obusier de son
. nom, l’expérience suivante f || ~ ‘
L’obusier du diamètre intérieur de a4j millitnèlres ( 9 pouces), a été tiré k plusietirs coups, et ensuite scié à 3a5 millimètres ( 1 pied) de distance du fond de l’âme, pour mieux examiner, après le tir, les inégalités de la surface intérieure. On avait reconnu qû’avant le tir cette surface était parfakeraent cylindrique. •-
L’obusier, avant d’être'- scié , a été tiré alteruntivement avec la charge de a5 à 3o livres de poudre ( la livre dé grammes ). I,a charge de a5 livres oocupait dans l’ème une longueur de huit pouces, et celle de 3o livres une longueur de ta pouces. On mettait pai^ dessus la charge un sabot conique, dont le fond avait 4 pouces d'épaisseur, et l'obus dans le sabot, en sorte qu’avec la charge de a5 livn*s, le point de l’âme stir lequel reposait l’obus était à 18 J pouces du fond;-et avec la charge de 3o livres, â ao4 pouces, en supposant que l’obus arrivât bien au fond du sâbot, ce qui, le plus souvent, ne devait pas avoir lieu; on ne bourrait ni sur la pouilre ni sur l’obus. ./■
Lorsque l’obusier fiit scié, on mesura exactement les dilatations intérieures qu’il avait éprouvées par le refoulement du métal ; le résultat de cette mesure a été consigné dans le Procès-Verbal des Épreuves, ainsi qu’il suit : ” •
Distances des sections de l’obusier au fond de l’âme, en pouces.
Dilatations correspondantes, ou accroissemens des diamètres des sections exprimées en points ( le point est un douzième de ligne).
• • laf*", la, aa, 36, 46, 60, 7a, 84, 8], 7a, 7a, 36, 3o.
B On voit, dit M. de Villantroys (page 5 des Observations publiées en 1818, sur un nouvel ouvrage d’Artillerie ), que le plus grand efiet de la poudre avait,eu lieu à une distance entre 16 et 18 pouces du fond de râme. C’est donc au plutôt à cette distance qu’on pourraft supposer que l'inflammation de la charge était complète; si elle l’eût été plus tôt, comme le fluide dégagé de la poudre se serait trouvé resserré dans un plus petit espace, il aurait eu plus de force, et le plus grand refoulement aurait eu lieu à un point plus rapproché du fond de la pièce, en même temps qu’il eût été plus considérable; encore n’est-il point démontré que l’inflammation fût complète, même au point de la plus grande dilatation; car le fluide, dégagé de la poudre, perdant de sa force à mesure qu’il occupait un plus grand espace, il pouvait très-bien arriver que quelque partie de la charge venant à s’enflammer seulement après cette limite, l’accroissement de force qu’elle pouvait produire fut plus que compensé par la diminution provenant de l’accroissement de l'espace. *
La conclusion que M. de Villantroys tire de son expérience n’est pas exempte d’objection. Le refoulement du métal ne dépend pas seulement de la force expansive des gaz de la poudre, mais encore du battement du projectile contre les parois de la bouebe à feu. L’obus étant par hypothèse logé à 18 i pouces du fond, cette distance correspond probablement au plus grand refoulement.
Essai de la poudre fulminante xomnie poudre de (guerre.
377. Oh prépare dans les laboratoires de chimie des comjiosés d’oxides métalliques et de divers gaz qui détonnent au moindre choc et à la moindre élévation de température, et qu’o'h nomme par cette raison poudres fulminantes. Il existe parmi ces composés une poudre qns l’on obtient par le mélange de trois substances, lenitre, le soufre et la potasse,. dans les proportions de 3, 1 et a; elle a été essayée comme poudre de guerj-e, et l’expérience a confirmé un fait que l'on pouvait prévoir, qu’une poudre dont l’inflammation est trop subite ne convient pas à une bouche à feu,, capable d’ailleurs de résister k la poudre ordinaire de guerre. Ijl déton- ^lation subite des poudres fulminantes produit l’effet d’un dioc violent; la plus petite quantité de cette poudre, mise à nu sur un morceau de glace ou sur un vase de verre, le brise en éclats. Un effet pareil a lieu dans une bouebe à feu, lorsque la durée de l’inflammation de la poudre est trop subite, et n’est pas réglée. pour la résistance dont les parois de la bouche à feu sont susceptibles.
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De la vitesse initiale des boulets , ou de leur vitesse à l'instant où ils sortent du canon. - . ^
378.’ Ne connaissant ni la force élastique de la poudre convertie en ga/. par l’inflammation, ni la durée de cette inflammation, ou est dans l’impossibilité de calculer à priori l’effet dynamique d’un poids donné de poudre, et de le comparer à celui qu’on obtient réellement au'moyen des bouches à feu. Soit que l’on considère le vent ou les gaz produits par un combustible, comme des forces motrices, on ne met à profit qu’une partie de la valoin- absolue de ces forces; dans l'artillerie, par ^çraple, l'effet dynamique vraiment Utile est celai du boulet, ou du projectile lancé par l’explosion de la poudre ; néanmoins l’effet dynamique total de la poudre se transmet non-seulement au boulet, mais à la bouche à feu dont elle comprime les parois, et à l’affût qui porte la bouche à feu. Le poids d’un boulet étant donné, il, est manifeste que ton effet dynamique, au moment où il sSrt de la bouche à feu, est le produit de sa masse par la hauteur dont il devrait tomber poup acquérir la vitesse dohitil est animé en cet instant. Les expériences sur la théorie de la poudre ont d’abord eu pour objet de' déterminer cette vitesse, et les premiers essais, couronnés du succès, sont dus à Benjamin Robins (*), auteur des Principes d'arUl-lerie qui parurent à Ix>ndrcs en 1742.
'Lombard, à qui l’on doit la traduction des Principes de Robins commentés par Éuler (Dijon, année 1783), à publié, en 1787, les résultats des expériences fiiites à Âuxonnc en 1786, SUE Je *ir des canons et des obusiers. Dans le même temps 'Ifettoa, pn^MMor à TÉoàle . militaire^ de Wooiwich, a appliqué la méthode de RoUns et^Arcy à -des pièces de canon d’un plus fort calibre, et le résultat de ses expériences, faites pendant les années 1783 à 1786, a été traduit et publié en i8oa, par M. de Villantroys, officier supérieur d’artillerie. Ce savant traducteur avait remarqué la conformité parfaite des résultats trouvés par Hutton, avec ceux obtenus plus en petit par Robins et d’Arcy, et il avait conclu queslns aucun doute la même conformité existerait dans des essais fiiits plus en grand; ce qui est vérifié par les nouvelles expériences, de MM. Hutton et Grégory, faites par le premier pendant les trois années 1787 à ^yqt , et par
(*) Né à Bath, comté Sommersrt, en 1707, et morC en i75o aux Indea orientales, imtplissani les fonctions d*ingétiieur général de la Compagnie.
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le second en 1817. Le résultat île ces expériences sur un moteur qui,/ait époque dans Tlustoire de la civilisation intéresse un assez grand nombre d'ingénieurs, pour trouver place dans un ouvrage destiné à faire connaître les applications principales de la science du mécanicien.
Mais avant de rendre compte des recherches de MM. Hutton et Grégory, je dois rappeler l'objet qu’on s’est proposé dans les premières expériences faites à Woohsich en 1783 et 1786; elles avaient pour but principal de déterminer :
I? Les vitesses que les boulets reçoivent de charges égaies de poudre dans -les pièces du même poids et du même calibre, mais de longueurs différentes;
a” Les vitesses produites par différentes charges de poudre, le poids etla longueur des pièces étant les mêmes;
3" I.A plus grande vitesse que l’on peut obtenir des différentes longneurs des pièces, en augmentant les charges autant que la résisto|Mje des pièces p>eut le permettre ;
4® Les effets résultant des variations dans le poids des pièces, tout le reste étant le même;
5” Les renfoncemens des boulets dans les bois; •
6» Les portées des boulets et lcuns.durées, pour les comparer avec leurs vitesses initiales, et en conclure la résistance du milieu;
7* Les effets résultant.:
Des bouchons ; des différens degrés de force dans le refoulement; des différentes quantités de vent (du boulet); des différentes positions de la lumière, des chambres, des tourillons, et de tous les autres objets relatifs au service de l'artillerie.
De la nature des expériencès de Hutton^ et des Machines qui ont été
employées,
379. La plupart des effets dont on vient de fciire l’énumération dépendent de la vitesse avec laquelle le boulet sort de la bouche de la pièce. L objet essentiel des expériences doit donc être de découvrir cette vitesse dans tous les cas, et particulièrement dans ceux qui se rencontrent le plus communément dans la pratique de l’Artillerie; cette vitesse est fort grande, puisqu elle va au-delà de 600 mètres par seconde. Pour l’estimer convenablement fil faut commencer par la ramener à être dans une proportion connue avec une autre beaucoup moindre. On conçoit que cela peut se faire
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en supposant que le boulet projeté avec une grande vitesse frappe ([uelque objet très-pesant, comme un gros bloc de bois, duquel il ne rebondisse point, de sorte qu’après le choc ils continuent leur marche tous deux ensemble avec une vitesse commune. Il est clair qu’en donnant au corps frappé une masse assez considérable, on peut réduire la vitesse primitive (In Ijoulet en toute proportion , et à une vitesse telle, qu’on puisse la mesurer commodément. On saij, cm effet, qu’alors la vitesse avec laquelle le boulet et le bloc de bois se meuvent ensemble, est à la vitesse du boulet avant te choc, comme la masse du boulet est à celle du boulet et du bloc réunis. On peut, par ce moyen, réduire des vitesses de 5oo mètres, à'd’aui très cf’un ou deux mètres par seconde : en mesurant ces dernières par des moyens convenables, et les multipliant par le rapport des masses réunies (lu boulet et du bloc à celle du boulet, on trouve les vitesses du boulet avant et aii moment dxi clioc.
380. Cesjîtosses réduites peuvent se mesurer facilement par un moyen simple et i^^nieux, imaginé par Robins. Au lieu de laisser le bloc de bois frappé par le boulet se mouvoir librement dans la direction du mouvement du Imulet, on le suspend comme la lentille du pendule d’une horloge , par irtie forte tige de fer, dont l’extrémité supérieure porte un axe horizontal, .autour duquel il oscille librement loftqii’il est frappé par le boulqfr On voit aisément l’effet de cet appareil. I.e boulet, en frappant le pendule , s’y enfoncera à une certaine profondeur, et le pendule oscillera autour de son axe, en décrivant un arc dont la grandenr dépendra de la force du coup qu’il aura reçu : au moyen de l’arc décrit par le pendule, on peut aisément calculer la vitesse de chacun de ces points : car un corps acquiert la même vitesse en tombant d’une hauteur donnée, soit qu’il descende verticalement otrde toute autre manière de la même hauteur; la longueur de l’arc décrit par le centre d’oscillation du pendule , ainsi que le rayon de cet arc étant donnés, on en connaît le sinus verse, qui est la hauteur verticale à latpielle ce point du pendule s’est élevé. Cette hauteur étant observée , la vitesse que le centre d’oscillation a reçu par le choc, se trouve par les lois connues du mouvement des corps graves de cette vitesse, on conclut celle de tout la pendide, et au moyen de cette dernière vitesse on détermine celle du boulet avant le choc, par le rapport connu des masses du boulet et du pendule. .Un voit que la détermination de la grande vitesse du boulet se réduit à mesurer la grandeur de l’arc décrit par le pendule en vertu du choc.
381, Cet arc péut se mesurer de différentes manières. Dans les expériencer de Uutton, on l’a déterminé en mesiiraut sa corde, qui est
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la ligne la plus utile pour le calcul qu’il y a à faire, et cette corde a été mesurée, tantôt au moyen d’un ruban attaché au bas du pendule par une de ses extrémités, et dont le reste glissait au travers d’une Machine imaginée pour cela ; tantôt par la trace qu’une pointe fixée au bas du pendule imprimait dans un arc dont le centre était au milieu de l’axe du pendule, et qui était couvert d’une composition d’une consistance convenable.
Une autre manière de mesurer la vitesse du boulet est d’observer l’arc décrit par le recul du canon que l’on aura suspendu comme le pendule. En chargeant le canon de différens poids, on peut réduire ses oscillatious à des arcs commodes è mesurer. Ijl grandeur de ces arcs dépendra de lu vitesse du l>oulct, ou de la force de la poudre enflammée, l’action et la réaction étant égales et contraires; c’est-à-dire que la vitesse du boulet sera plus grande que celle du centre d’oscillation du canon*, dans le rapport du poids du canon à celui du boulet. Ainsi, en calculant la vitesse du centre d'oscillation du canon par la corde de l’arc décrit par le recul, on trouvera celle du boulet, en faisant la proportion suivante : le poids du boulet est à celui du canon comme la vitesse du canon est à celle du boulet, en supposant que le poids de la poudre ne contribue en rien au recul.
38a. Cette description peut suffire pour donner une idée générale de la nature des expériences à faire pour déterminer la vitesse avec laquelle les boulets sont lancés des pièces de canon par des charges de poudre quelconques; et des principes sur lesquels elles sout fondées. Mais il faut observer qu’indépendammenl du centre d’oscillation et des poids du boulet du pendule et du canon, l’effet du choc dépend aussi de l’emplacement du centre de gravité du pendule et du canon , et du point frappté par le boulet , qui est celui où s’exerce la force qui agit sur le pendule. La grandeur de l’arc d’oscillation dépend de la situation de ces deux points. On trouvera dans l’ouvrage cité, traduit par Villautroys, une description détaillée des Machines dont on a fait usage, et des méthodes que l’on a employées poor tpouver les données, nécessaires au calcul.
On a employé cinq canons du même calibre (5i,3 millimètres). Prenant pour unité ce calibre, la longueur de l'àme pour les cinq pièces était' respectivement
Le poids du boulet est de 453 grammes ( f livre avoir poids);^ les conclusions suivantes se rapportent à ces dira^kfens.
3oa
^ Conclusions des expériences de Hutton , faites pendant les années 1783 ci 1786. - ' ~
1° La vitesse du boulet est comme la racine carrée du poids du boulet, jusqu’à la charge moitié du poids du boulet, et ce rapport meme existerait pour toutes les charges, si les pièces étaient d’une longueur indéfinie. Mais ce rapport diminue à mesure t]ue la charge en nugmenUnt occupe un espace qui se trouve dans un plus grand rapport avec la longueur totale du canon. * '
a* La vitesse du boulet augmente avec la charge jusqu’à un certain terme particulier à chaque canon, passé lequel, si la ciiarge augmente, la vitesse diminue par degré jusqu’au pioint où Tâme de la pièce serait totalement remplie de poudre. Cette charge de plus grande vitesse est d’autant plus forte, que le canon est plus long ; elle n’augmente cependant pas dans la même proportion que la longueur du canon. La portion de l’âme remplie de poudre par ce maximum de charge , est moindre par rapport à la longueur totale du canon , dans les pièces longues que dans les courtes, la portiou remplie étant à peu près en raison réciproque de la racine carrée de la longueur de la portion qui reste vide en avant de la charge.
3‘ La vitesse augmente continuellement à mesure que la longueur du cançn augmente, mais elle ne suit pas le rapport de cette augmentation; ou trouve que les vitesses sont entre elles dans un rapport un peu moindre que celui des racines carrées des longueurs d’âme, et iw peu plus grand que celui de leurs racines cubiques.
4° Les portées augmentent dans un rapport beaucoup moindre que celui des vitesses , et à peu près comme leurs racines carrées , la pièce et l’angle de projection étant les mêmes.
50 Les durées des projections sont à peu près comme ces portées, la pièce et l’angle de projection étant les mêmes.
•' 6“ On n’a point observé de différence dans la vitesse ou la portée, en faisant varier le poids du canon, le degré de force dans le refoulement, et en mettant le feu à divers points de la charge.
7* Une petite augmentation dans le vent (*) du boulet, cause au con-
(*) Oo .TppHIe U diftcrcocc du
au diamèlro do projectile, ^
alibre ou diamètre iotérieur dç la bouche fe»)
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traire une grande perte de vitesse; avec le vent en usage, gui est à jieu près s dn calibre, il ne se perd pas moins de j ou j de la charge; et comme il arrive souvent que les boulets sont encore plus petits, il y a souvent moitié de la poudre perdue.
Expiriences de> Hutlon , pendant les années il 1791, ” .
. De I» vitesse du boulet. " ' • . .
383. On s’est servi d’un canon dît poids de ago livres (*), des dimension? suivantes : diamètre et lon^eur de l’àme a,oa pouces et a8,a pouces.
Dianf^tre des boulets un peu moindre que »,oa pouces, et du poids moyen 16 onces
Le poids des charges de poudre a augmenté depuis a justpi’à 8 onces. La première charge donne au boulet uqc vitesse de 8 à 900 pieds par seconde, et la dernière une. vitesse de 16 à 1800 pieds. C’est pour des vitesses intermédiaires au-delà de 1100 pieds, que, suivant Aobins, la loi de la résistance change, et passe du carré de la vitesse au triple environ ' de ce rapport.
Soit r la résistance de l’air contre un boulet de la vitesse u; ce boulet animé d’une autre viteaée u éprouvera une résistance r, et l’on aura pour des vitesses au-dessous de 1100 pieds par seconde :
r ; r : u ‘, d’où r =
Pour des vitesses au-dessus de 1 100 pieds, la loi des résistances changé^ et l’on a , suivant Robjns , r! = ^. u’, c’est-à-dire trois fois plus grandeque
dans l'hypothèse où l’on aurait j —
384. Pour employer de la poudre d’égale ibree, on a mêlé ensemble delà poudre nouvelle, tirée de trois barils; une certaine quantité de boirlets bien ronds ont été préparés avec soin ; chaque boulet était du poids de 18 onoes (à - d’once près) et son diamètre de a pouces, celui dc.rârae* étant a,oa pouces.
(•) On se servi™ des mesures inglaises , c|uon rapportera tu système. mètriqoé, ptr les données suivantes : 1 livre vaut 4iî,44 grammes. tMce vaut ^8,34 gramines. 1 pied vais» 3o4,;86 ffliUimilres. i pouce vaut aS, 41 millimctiw
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T>es charges furent mises , comme dans les expériences des années précédentes, dads des sachets de flanelle, et refoulées dans l'àme de la pièce, de manière qn’elles y occupaient le même espace. ,
On a tiré les boulets contre un pendule du poids de 791 livres, verge de ce pendule comprise; le rayon du centre de gravité dece pendule était de 78,3 pouces, et le nombre de ses oscillations en 10', terme moyen, 4oi. Le tableau suivant contient les résultats moyens des expériences.
Expériences de Vannée 1^37.
Di»t«ncH du caooD m pendule.
de 8 onoct.
JO
,, aïo .
3oo
' 385. Pour déterminer la
résistance de l’air,
on ai
TitcMcs «rec 1m duirgc* de 1 oQce>.
70^ 97 1 diffrrrDce 37^
boulet parcourt dans le temps t, i> sa vitesse dans le milieu de cet espace, V sa vitesse perdue, ou détruite par la résistance. La vitesse d’un corps grave après le temps t ‘ est 3a t (sa vitesse en.i' étant la vitesse imprimée à ce même corps par la résistance étant è, cette résistance,
qu’on appelle r, est à la gravité ou i :: è : 3a/; donc, r = On suppose
la première vitesse t> uniforme pendant le temps t; noum^rils la différence ' des deux distances du canon au pendule, qui correspondent aux vitesses v
et — I’’, on aura v = ^, < =r î , et r = ^ ; expression de la résistance de l’air contre le boulet, dont le poids est pris pour unité de masse.; cette résistance est égale à ~ fois le poids du boulet.
Exemple. I.es deux premières expériences.du tableau précédent, donnent t> = 170a pieds, V = 70 pieds, f = 90 — 3o = 60 pieds; substituant ces nombres dans Ig formide’ r = on trouve r = 1 1 1 7 onces.
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E^ipériences de t'jSÜ. . >
Tableau (les vitesses mo.yeniKrs observées.
■1 St' -1
38G. Toutes les circonstances étant les mêmes que l’année précédente , on-, fait varier la charge.
Vitc4«e^iifec lei chargée.
Ih«t4nccn.'
D^raeKin.
fi*.
3of^ .
Il 85*^
Ck> ...
ia48
fil 3
io53‘
6ia
1 lag
ioo8
6oa
3oo . . .
iS^a
3Go . .
io34
Ixs vitesses sont exprimées eu^^ieds, les chargés en onces et drachmes, laî drachme est la b6™ partie de l'once anoir du poids. '
Quant à la résistance, on la calculera par la formule précédente—...,
CV
. * ' Expériences de 1789.
■i8y. On sVst serti de deux canons du même diamètre à l’Ame, savoir, a.gi pouces, et de longueurs d’Amc différentes, savoir, 69 j pouces pour le long, et 4» pouces pour le court; les boulets, du poids de 3 livres, avaieut de diamètre 2,08 pouces.
‘Voi(p - ViteiH U» boolvu rii»iM)ce<. c!e lu clitrgc. Jaoi je ranoa ooùrL
’ 3ôf’^ ■iG’-" . . . ,- d3iJ8»’ . ,
VileMB ^ iMKikto, dam le c41|od long.
... 568 à I a I gr*-
On a tiré avec un canon dont les boulets avaient 3,48 pouces de dktinètrc et pesaient 5 livres i3 onces , et on a observé :
-, ■ Chargrs.
Vitesses
• Hit’- •
laaa
J3Îl
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On chargea deux mortiers en fer, de 8 et lO ponces, avec des bombes et des boulets pleins de leur calibre. Diamètre de Tâme du plus petit mor*
,tier. 7"^, 875
diamètre du plus grand • 9 >875.
On a tiré ces mortiers sous l'angle de 60"; les charges de poudre, pour le petit et le grand mortier, ont été respectivement de alh 4”*' i 41b 8*; la durée des portées a été Je af»' à 37*. '■
Petit mortier. ' ' '
Poids du Imulct plein, du diamètre 7''* ,68. . G3ft;
, 'Portée .r 43oO'*'
Poids de la bombe du diamètre ,68. ' . . . 48Ib
Portée de la bombe. - • .
Grand mortier, ■ ' ' ' ' ' •
Poids du boulet plein, du diamètre t)C,74 ' ia8fc
, Portée avec la charge de 41b 8- .......... . 555o^ et49o5'^ •
Poids de la bombe. • 9^1b
' Portée. 1770 etao75>*'*'
' * • oii.à ^ par^yorf/, 53io et 6àa5^' ^
Résumé de deux séries d’expériences faites cette année avec fc carum
àe 3, long.
-V Chargea. ^
. : a4~ i7»a'^ à i3oo'‘
. . 16 i568 à laig
. , la lagi à iio5
Dûiancet. >
Id. ■
' Id. ...
Id. '
' Id. ' • . . .
Les vitesses communiquées sont à peu près comme les racines carrées des cliai'ges des boulets. ■ • ^ •
Année 1790. ‘
388. On a préparé cette année un nouveau pendule et on n’a pas fiwt ' d’eapériences. ' , . ■ f • ' ' « . ~ • ' '
Expériences de Vannée 1791.
3,89. Le nouveau pendule pesait 1629 livres; le pendule des année*
précédentes ne pesait (art. 79* **''*■**•
*Des canons mis en expérience, S ■* - . • «
Canon ile.^ Longueur de lame, 80, 5 pottces; diaihètrc de l’ame, 3,65 pouces; poids du canon seul, .1370 livres; poids du canon avec l’appareil destiné à le suspendre, 1618 livres; diamètre du boulet, 3,55 pouces; ix>ids du boulet, 6 livres i j once.
' ’Ctuio/i moyen de 6. Longueur de l’àme, 56,65 pouces; diaihètrc de l'âme, â,65 pouces; pokls du canon avec et sans appareil à suspension, i4ai et 1173 livres; diamètre et poids du boulet, comme pour le canon long. .
JL'ojfon court et léger de 6. Longueur de l’âme 56,6 pouces, diamètre et poids du boulet, comme pour le canon long ou moyen; poids du canon seul, 633 livres.
Canons sur affût. _ f" >■
3qo. On a placé le premier et le troisième canon sur des ^affûts de marine, roulant sur une plate-forme borizontale.
Charge 4e pou4rc. Viieuc ilu hmaUl.
• canon. .......... iïb 17^7^*
fd. VC- • r * . ..^ iG32
Id. .......... 2 i55^
■ 391. I.ÆS expériences suivantes ont été faites avec le» canons pendules. . .. • _ i” Canon (^long fie 6 ): '
Dûtanoac.
=:-ss. •
Id. .
IfL .
Id. .
CbâigM.
. . .. i(jp5 et 1633 . ,l5l3 / .
. i3oo » „ . 89»
Duiancci. *
— • Charge*.
Id. , .
Id ' . .
Id. . .
Id. . .
Id. . .
Id. . .
Id. . .
Id. . .
Id. . .
• id. . . .
. i5o5 et i45o . i3a<>eti335'
r>i»UmccA.
Canon [rnojen de 6).
Chargei.
Vitesse». '•
1 460 et 1 4 1 8
Id. ...
Id ...
Id. . . .
3® Canon (court el léger de 6).
Qiargr.n.
VitcMcs. «
. leai'"*
Id. . ..
Id. .
. ■ '.Observations sur les expériences de l’année i-fÇ)V.
39a. L'âme des canons nüs en exi^ricncc était terminée en bémis> phères ; les charges de poudre furent mises dans des gargoiisses de papier très -fin, dont le fond s’adaptait parftfiiement sur celui de l'Ame du canon. . ' » ^
On tint compte de l’état du baromètre et du thermomètre, pour juger_ de l’effet de Tair sur la poudre et sur sa résistance contre les boulets. T..a, poudre fut éprouvée chaque' jour d’expériences avec l'éprouvette de d’Arcy (vqT'es la description de cette éprouvette, dans l’ouvrage de ce savant.
Oigitized by'Cooglc.
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£siai d'une Théorie d' ArtUlerie, Paris, année 1760, un voJ. in^’, dani Je Traité de T Art de fabriquer la Poudre à canon, par RIM. llifEmlt et Bottée, Paris, année 1811 , un vol. in-4', page 5ao; dans le Dictionnaire d’artillerie de AL le général Cotty). • *
. Pour obtenir une poudre uniforme tirée de plusieurs barils, onja tamisait, et on en retirait les plus gros grains.
3p3. En comparant les résultats obtenus avec deux canons de même longueur, on voit qu’îl n’y a pas de différence sensible entre les vitesses correspondantes à deç cLargea de poudre égales, quoique le poids de l’iui des canons soit à peu près double de l’autre. Soit que le canon puisse Osciller librement sur son axe de suspension, ou monté sur affût , avec recul ou sa«is recul , les vitesses du boulet sont à peu près les mêmes. A charges différentes, ces vitesses sont comme les racines carrées des poids de la charge de poudre.
Les longuéurs des deux canons (3'’" et i",;art. 38q^ étant dans le rapport de 56 à 80 10 : i4, les vitesses, à charges égales de /|8 onces,
sont seulement comme tOai à 1788 ou :: 10 : 1 1.
I.«s vitesses des boulets, ài l'instant où ils frappent le pendule, décrois- 'sent à différantes distances, comme ces distances augmentent.
En comparant les vitesses «btenues avec les canons long et court , à «haines égales et à différentes distances, on voit que la plus grande vitesse obtenue avec le canon long est bientôt réduite à celle du boulet <lu canon court à la moindre distance , et que Cette égalité a lieu d’autant plutôt que la charge de poudre est plus petite. Ce qui explique pourquoi les portées des boulets augmentent peu par la longueur des canons , et combien est sujette à erreur la détermination des vitesses par les portées.
CiCS expériences expliquent aussi pourquoi on gagne peu en portée en au'^entant la cliarge la résistance correspondante à de graude.s vitesses est si considérable que la vitesse est bientôt réduite, ou tout-àw fiiit détruite. • ‘
De TÉfroiweite de d’ Arcy, etnployée par M. Hutton. ‘ .
3p4« Le canon de bronze de l’appareil décrit art. 38o^ h de longueur millimètres ( 37 pouces ,), et pour diamètre de l’émejiJ millimètres (1,7 pOTice); la .distance de l'axe de suspension à l’mce du canon, qn^n suppose horizoutal , 686 millimétrés (a pieds 3 pouces); le boulet de ce canon pèse 3ia grammes ( 1 1 onces-j.); le poids de la charge de pondre
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est 57 grymnes (a onc«s). L’éprouvette décrite daôs i’ouvrage cité de M. RifTaidt est construite sur du plus grandes dimensions. Le canon a plus de a mètres de longueur; et la distance de son axe supposé horizoutai à l’axe de sn.speiision t. est de plus de 5 mètres.
3q5. Hiilton termina ses expériences en 1791. Le poids du pendule dont il s’est servi, a été successivement porté dc tjoo livres (97a kilogr. ^ à a5ou livres ( 1 1 kiiogr. ). .M. Grégory, diargé de les continuer, fit construire un pendule trois fuis plus pesant, assec solidement établi pour recevoir le choc d’un boulet de lèvres; de nouvelles expériences ont été fa^es en i8i3 avec un pendule du poids de 7.1108 Trvres (3358 kiiogr.). lajrsquc l’axe de ce pendule était sur les points de suspension , lu plus légère brise ou agitation de l'air lui donnait Un mouvement sensible. Après 1 ao secondes d’oscillation, l’angle de 6 à 7* dont il s’écartait de la verticale, diminuait à peine d’un degré 1 un balancier de pendule n'a pas un mouvement mieux réglé.
Ces dernières expériences sur des canous de divers calibres , et sur Içs vitesses des boulets à cliarges égales , ont confirmé les résultats obtenus précédemment (art. 38a). On s’est servi de pièces de ta, do 18 et de a4> et néanmoins on n’a pas jugé convenable de tirer cette dernière à pleine chargé. Avec des charges de 4 hvees de poudre , les boulets de a4 ont frappé le pendule avec des vitesses de ia43 pieds et de ia93 pieds; en augmentant cette vitesse, on aurait craint de briser le pendule.
On a observé que lorsque le boulet, animé d’une vitesse de i4oo pieds à 1700 pieds, atteignait le pendule, et frappait la fitee d’un bloc de Ifois couvert d’une plaque mince en plomb, ce plomb entrait en fusion. On pouvait prévoir que d.es .grains do poudre à canoa, Ic^és dans une ouverture faite à la surface du pendule, s’enfiammeraieut par le choc du boulet, CO qui a été vérifié par expérience, et même on a observé que fa compression ne produit pas seulement un dégagemeut de chaleur ; à l'instant où le boulet frappe le pendule 'qui est composé de pièces de bois, ^ une vive lumière sort de l’ouverture circulaire par l.Kjuulle le boulet est entré dans le bois ; on a remarqué que cette ouverture ilisparaît presqu entllrement par le rapprochement des libres du bois; une simple cheville suffit pour Jermer le passage du boulet. Après avoir tiré plusieurs ^mulets contre un Jiloc de bois, ou trouve dans l’intérieur de ce bloc de la puu^ sière et des éclats de boulets. Plusieurs boulets tirés contre le bloc pesaient ensemble ta7 livres; les plus gros éclats pesaient cbucun de (J à 7 livres, et le poids de tous les morceaux réunis ne s’élevait qu’à uo-
pigitùJ^c^tiy (
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livres; la septième partie de la masse totale setaTt réduite' en poussière. Ces dernières obser\Tition8 sont extraites d’nn Mémoire lu à la Société philosophique (te fjondres, le a5 février 1817, par M. Olintinis Grégory (*} , de l'Académie royale militaire de Woolwich, et d’une Notice sur. le vent des boulets, du 17 juin 1818, qui m’a été adressée par ce savant. Cette Notice a été lue k l’Académie royale des Sciences, par M. Delambrc, le 21 septembre même année, et insérée dans le caliier des ytnnales d« Chimie et de Pl^sique, novembre 1818^ elle contient le résultat suivant des expériences faites à Woolwich, le 19 mai 1818, sur le vent des boulets.
Esepériences sur le vent des boulets.
396. 1.Æ jotir ( 19 mai 1818 ) était sec, mais nuageux ; le thermomètre marquait i3*,3 centigrades, le baromètre 0,76 1 mètre.,''
Poids du pendule »’•• •. • ^'77»7 kilogrammes. ••
On a employé un canon du calibre 117,347 millimètres; son poids était de 918 kilogrammes; sa longueur, de i,885 mètre.
Poids moyen des 8 boulets employés dans les expériences, 5,537 kilogtammes(à peu près la livres avoir du poids.).-
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I^es vitesses ( 6“* colonne de ce tableau ) sont celles des boulets à l'instant où ils ont frappé le penduje, pjaoé à g mètres de la houciiç du canon.
, CfOn * reoüo cowptv dr ce Mémoire dans les Armâtes de Pkjrsùjueetde Cbieu'r, cahier ’d’ioit iBt7, pages 3èo-1W7. , i ^ ' *'■ ' ’ ''
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, vitesse ’/|7l^ mèlre*, corres|>oi>dante au veut ( ,(}o3 millimètre, est i Arès-peu prés égale à celle qu’on a observée pour le vent 5,i3i milliooclres, quoique le boulet pour le premier vent fiit plus lourd , et la charge i.seDsiMciiieiit moindre. *
Dr Tejj^et dptofiüque de la poudre de guerre dans le mortier d'épreuve,
, 397. Le mortier d’épreuve est terminé intérieurement par un cylindre du diamètre de igi millimètres et par une demi-sphère de même diamètre. 1^ longueur de la partie cylindrique est de 1^ millimètres; en sorte que la longueur de Tàme du m«-tier est de a3^.i millimètres, depuis le fond bémisphériquc jusqu’à la bouche. Le poids du mortier est de 140,7 kilogrammes; le mortier fondu avec sa semelle est pointé exactement à 45“ (i angle droit ),vLorsque la semelle est posée sur une plate-forme de bois Jiorizouule.et bien unie, le recul se fait sur cette plate-forme.
l.e- globe doit avoir 190 millimètres de diamètre et peser aQ,3' kilogrammes. On met dans la chambre d’un mortier 9a grammes de poudre, .sans la battre ni la refouler, et cette charge doit porter le globe à aa5 mètres ( année 181 1"), pour que la poudre soit reconnue de bonne qualité.
U Dans l’épreuve des poudres (dit de Villantroys, note (i), page 3 de sa Traduction de Uuttoii), il s’agit de comparer celle que l’on présente à la réception avec celle dont la force est connue , et nous trouvons ce rap- . port avec précision dans les racines carrées des portéej'de l’éprouvette. Le grand poids du projectile et son peu de vitesse permettent de' supposer •que la fésistaitce que P air lia oppose est tres-petite, et la même dans toutes les' épreuves. » . ■ '
■' En négligeant la résistance de l'air, le globe décrit une parabole, et on démontre (voyez Mécanique àe M. Poi.sson, l'volume, pages 337 "êt 338 , art. a3o) que le mobile étant projeté sous l’inclinaison de 4b'', par rapj»ort à fhorizon , l’amplitude du jet est double de la hauteur d’où le molli le devrait tomber pour acquérir sa vitesse initiale. Or, l’amplitude du jet du globe d épreuve est, par hypothèse, de.aaS mètres; donc, cette vitesse ( note page 3, art. 3 ) est due à la hauteur lia; mètres, et serait à trèspeu près 47 nièires (la' seconde étant l’iinité de temps). L’effet dynami* ' que de ga gramnM% de poudre est donc mesuré par le produit dti poids du globe, ag,3 kilogrammes, multiplié par la hauteur na,5 mètres; l’unité dynamique étant un kilogramme élevé à un mètre , ce produit Vsr 3ay6,a>; en le divisant par 9a, on a 3^,83^ pour l’effet dynamique
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utile ( art. 378 ) d’un gramme de poudre de guerre de bonne qualité. Cet effet varie dans les différentes bouches à feu, et les différences qu’on observe ne dépendent pas seulement <le la forme ou des dimensions de la bouche à feu , de la qualité de la poudre, ^ mais encore du poids de la charge. Ainsi, les résultats des épreuves des poudres ne sont comparables que lorsqu'on les emploie dans les mêmes circonstances, c'est-à-dire avec la même bouche à feu , le même projectile , la même poudre et une charge égale, et aucune de ces épreuves ne donne la valeur absolue de la forcée la poudre. Pour comparer cette force dans les diverses bouches à feu, nous allons rapporter les expériences sur la vitesse des projectiles, qui paraissent mériter le plus de confiance, vitesse et le poids d'un projectile étant connus, un calcul semblable à celui qui précède donne l’effet dynamique utile de la charge. '
De la forte de la poudre dans le carton de fusil, et autres canons de divers
calibres.
398. MM. Monge et Prony ont fait, en décembre i8o3, un Rapport sur un moyen fort ingénieux, proposé par M. Grobert, pour mesurer la vitesse initiale d'un projectile. Ce moyen consiste à donner un mouvement uniforme de rotation à un tambour cylindrique, fermé à ses deux extrémités par des disques composés de feuilles de papier, et à observer trèsexactement la durée d’une révolution. Ayant placé l’axe de la bouche à feu parallèlement à l’axe de rotation du tambour, le projectile traverse les disques en deux points qui seraient sur une droite parallèle à ce dernier axe, si le tambour était fixe; mais s’il toft'ne lorsqu’il est frappé par le projectile , les deux points sont sur deux rayons des disques , dont l’angle, projeté sur l’un de ces disques, est mesuré par un arc connu, qui est à la circonférence entière dans un rapport déterminé. Les temps qu’un point, fixe par rapport à Taxe du tambour, met à parcourir cet arc et la circonférence entière, sont dans le même rapport; d’où il suit que Ton connaîtra le temps que le projectile a mis pour aller d’un disque du tambour à son opposé, puisque ce temps cst^gal à celui pendant lequel le tamlmur fait la portion de révolution correspondante à l’arc observé.
Les expériences ont été faites avec un fusil d’infanterie et un mousqueton de cavalerie; les canqns avaient respectivement i,i37 mètre, 010,765 metre <le longueur intérie»ir%'; les balles pesaient grammes, et cha- . ; T 4o
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cune a été cluuséa avec la moitié de sou poids(ia,35 grammes) de poudre fournie par l'apsenal de Paris.
La vitesse moyenne déduite de dix expériences, est de Sgo,4y mètres par seconde; elle est due à une hauteur verticale de 7773,18 mètres; multipliant ce nombre par le poids (34,7 grammes) de la balle chassée, on a, ^ pour l’efièt dynamique de i a,35 grammes de poudre , igi ,97368 kilogrammes élevés à la hauteur d’un mètre, et pour celle d’un gramme 1 5,544.
309. Je prends pour second exemple une des expériences laites en Angleterre, par Hutton, en 17^3; on lit, page i53 de l’ouvrage traduit par Villantroys, qu’un boulet de 16 onces i3 drachmes, lancé par une charge de poudre de 16 onces , prenait une vitesse initiale de 1998 pieds; autrement , qu’un bpulet de 4t6,466 grammes, lancé par une charge de poudre de 453,439 grammes, prenait une vitesse initiale de 609 mètres; le canon qui a servi pour cette expérience a de diamètre à l’âme 5i,3 millimètres; sa longueur est de 0,771 mètre; le diamètre du boulet est de 49>7â millimètres; la poudre dans cette bonclie à feu est capable d’un effort tel, -qu’un gramme de ce combustible équivaut â mie force capable d’élever 19,865 kilogrammes à la hauteur d’un mètre.
cxpé-ricnces sur Le tir du canon, rapportées par M. Gassendi dans son Aide-Mémoire de l'c^jfkier d’artillerie, apprennent que les boulets de 13, de 8, de 4 > lancés avec des chargt» de poudre de 4 livres pour la pièce de la, de a livres ; ptour les pièces de 8, de i livre ; pour les pièces de 4>#cqui^rent des vitesses initiales de 1390 pieds, de 137a pieds et de lagS pieds. D’après ces données, la force niu^enne d’un gramme de poudre, qui résulte des trois vitesse initiales correspondantes aux trois espèces de boulets, est de a6,aft> kilogrammes élevés â un mètre de hauteur.
4oo. £n comparant les résultats de ces expériences à l’aide du tableau suivant, pn voit que les bouches à feu présentent un çffet analogue â celui des grandes Machines à vapeur; de même que dans ces Machines, l'effet d'un combustible augmente avec leurs dimensions, la force d'un poids déterminé de poudre à canon est plus considérable dans les grandes bouches à feu que dansas petites. On jieut aussi conclure des expériences ' .« de Woolwich (art. 387 ), que la vitesse des projectiles , pour des charges - propojElionnelles à leurs poids, est d’.atitant plus grande que ces projectiles (> sont d’nn plus gros calibre. On sait que dans un canon toute |a charge ne s'cnflanime pas, et qu’une partie sort du canon avec le prcqeçtile; M, Crégory suppose que cette partie est plu| considérable dans le^>ièce}
^ ^ly^izedijjLÉ
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d’un petit calibre, et il explique ainsi l’avantage des grosses bonches à feu sur les petites.
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L'iinitc dvnatnique (6^* colonne de ce tableau) est un kllograimne élevé à (in mètre.
4u I . En comparant le prix de l’unité dynamique obtenue par le charbon ,de terre et les vapeurs d'eau, au prix de la mène unité produite par la poudre à canon dans le mortier à épreuve, un arrive à. ce résultat , que le même eflet dynamique eoûte 6o fois moins dans le premier cas que dans le second. En effet, 61000 unités dynamiques chacune d’un kilogramme élevé à un mètre, coûté à Paris (art. 347) 8 centimes de charbon , de terre, et 36 unités pareilles, coûteraient seulement 7;^ de centime. Mais le gramme de poudre de guerre (**) qui donne dans l’épreuve au globe le même nombre d’unités dynamiques, vaut de centime; ainsi les prix des 36 unités dynamiques produites par le charbon de terre et par la poudre à canon , sont sous le rapport de 4 à a4i , ou de 1 à 60. .
Sur les fusils à vapeur de MM. Perkins et Besetzny.
M. Williams Rawson a présenté en i8a6, à l’Académie royale des 'Sciences, au nom de M. Perkins, un Mémoire sur une nouvelle Machine à vapeur, propre à lancer les projectiles. Ce Mémoire contient les assertions suivantes :
r*) Prixdes pondrupour l’amirà 1818, livrés su dépaneinent des tiiuiiocs par l’adminisiratioo générale:
Poudre de guerre , a fr. 41 c. le kilvgraminc; de mines , a fr. 16 c. ; pour le commerce . extérieur, 1 fr. 79 c.; de chasse fine, a fr. 78 c.; de chasse snperfioe, a fr. ga o.j poudre rovalc , 3 fr. 4a c. : . ' ‘ - • ' . , * '
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, « Une Machine de M. Perkins n’excède pas en volume le quart d’une » Machine ordinaire de même effet; elle consomme cent fois moins d’eau, à et neuf fois moins de charbon. » /.
' M. Girard, qui a fait un rapport sur ce Mémoire, dans la séance du 3i juillet i8a6, observe que ces assertions ne sont pas appuyées sur des expé* riences assez authentiques. Cependant il résulte d'un essai fait en présence de plusieurs officiers du génie et de l’artillerie anglais , qu’une balle de plomb , lancée de 33 mètres de distance, par Un fusil ài vapeur, perça onze planches de sapin très-dur, de a5 millimètres d’épÿsseur, et écartées de a5 millimètres les unes des autres. La chaudière où la vapeur se formait était construite sur le même principe que celle de Fulton qui a été décrite ' page aqo. Elle consiste en une boite métallique , dont les parois sont d'une force suffisante pour résister à la dilatation de l’eau liquide échauffée au rouge. Quelle que soit la température de cette eau , elle ne se mettra pas en vapeur , attendu qu’il n’y a dans l’intérieur de la boite aucun espace libre ou cette vapeur puisse se développer. Mais si l’on pratique à l’une des parois de cette botte remplie d’eau chaude, un orifice qui communique avec un canon de^isil, l’eau sortira par cet orifice à l’état de vapeur; la tension de ces vapeurs sera d'autant plus élevée que l’eau liquide sera plus fortement chauffée, et la balle logée dans le canon sera projetée avec la vitesse due à cette tension.
Un journal anglais a fait mension d’un autre fusil à vapeur, monté sur iiq affût qui roule sur deux roues, et qu’un homme seul peut conduire.
La vapeur produit son effet iS minutes après l’application du feu sous la chaudière. La plupart des balles perçaient à 8o pas, une planche de • de pouce d'épaisseur ( 19 millimètres), et quelques unes à i5o pas. L’auteur do ce fusil est M. Bcsetzny {vojrez le Bulletin des Sciences techoologiques de M. Férussac, janvier i8a8, j>age 57). \ ’>
NOTE PREMIÈRE
De ta meiurt de ta gmeité par la durée det oscülatiimt du pendule f impie ( art. 3, page 3,
et art 335, page »45 ).
Lu gconètres oot iinagmê ud peodulc idéal, qu'ils appellent le j^endule simple; it coo' sitte en un point maténel pesant, suspendu à resirémité d’un fil dénué de pesanteur, infieiiblc , inextensible , et attaché à un point fixe, qui est le centre des oscillations du pendule. Le fil étant un peu écarte de la verticale, et abandonné 3 luUméiDc, il osetUe dons un plan ▼ertioal , et la durée dea oscillations exprimée en secondes , est donnée par la formule ;
• ' T = itl/"-
dans laquelle ir est le rapport de la circonférence au diamètre, ou 3,i4>6 î g la gravité dont la valeur est pour Paris 9,9088 mètres; / la longueur du pendule, ou la distance du [loinl matériel pesant au centre de ses oscillations. , ' > _
Cette formule donne pour la valeur de la gravité dans un pa;s quelconque .
Ayant construit nn pendule simple d'une longueur arbitraire i, et mesurant la durée de^ osoillalions avec une montre A secondes, on aura les valeurs numériques dus trois quantités IC , / , T ; d'où l'on déduira très-cxactemeol, et par 1a méthode la plus sim|)le , la valeur de la gravité pour les dilTérens lieux de Ia terré. ^
lUmonstration de ta formule T =: 1: -
On sait que lorsqu'un corps grave tombe librement d'une haiili-iirA, sa vitesse est ^ donnée ( |>agc 4, noté) par la/ormiile r‘ — igh. .Si l'on eonfoit deux boriaonialcs dont la distance est A, et une droite quelcouqiie ijui les coupe obliquenimt en deux |>oioU, un corps grave placé sur celle droite comme sur on plan incliné , partira du premier point d'intersection , et arrivera au second avec une vitesse qui ne différera pas de celle qu'il aurait acqnise en tombant verticalement de la hauteur A. On démontre eatte proposition , en observant que lorsque le corps grave est posé sur un plan incliné, la force aecéléralricc qui tend ^ le faire gUsser sur ce plan, est (abstraction faite de tout frottement)
rf, • \
^ , A étant la longueur du plan incliné comprise entre les deux hotiXonlales. Cette force accélératrice étant constante, le mouvement du corps est uniformément accéléré, cl on a cohuir pour lemouremeni suivant la verticale : le carré .^* de la vitesse .'du corps grave qui a parcooru la longueur A du plan incliné , est égal au produit de eetlé longueur par le double de
la force aecélératrica, ou r-* ss X A = *ig =
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Ajam partnj’é la bauMur Verticale H d'un plan incliné en deux partira qnelconqaea k,k, lea carréa des ntetseï U, », u corrcapondantea aux troia hauteura H, A, A', aeroot : U’=5 ïÿH ; u* s= ; «r* = tg^' ; et à cauae de H = A A', U* = «• + «'*.
Ce que noua venona de démoolrer pour dea plana inciinéaf a lieu pour toutea lea courbes plicéea entre lea deux horizonlalea diatanlea de la quantité A. Lea pointa île départ et tTarrirée d’un point mobile , qui ae meut le long de l'une quelconque de cea courbea , étant sur lea deux borixontalea, la xileate acquise par ce point aéra due à la hauteur A, et aura pour valeur igA , comme xi le corpa s'était mu auivant 1a verticale A, on auirantle plan iodine d'une longueur quelconque, dont la hauteur aérait A. - ■
L'expérience conrirroe cette proposition générale ; qu’on ait un^nal cnnriligae, formé de pluaieura courbes de diverses natures , asaujéties seulement aux conditions d’étre tangentes lea unes aux autres , et d'étre placées au-dessus d'une droite horizontale qui est tangente h l’Une d'dics, un corps grave mis en un point quelconque du canal et abandonné A la gravité ealteindra 'd'abord le point le plus bas de ce canal, et ensuite remontera à une hauteur égale A celle d'oU il eai tombé. I.e pendule simple ofTre un moyen de vériüer ce fait de mécanique, pour un canal formé de deux arcs de cercle AC, CB' (6g. i), de rayons dillé- , . - ' rens, ét qui se raccordent au point le plus point
pour Icqnd la tangente commune Ct est horizontale. On met au-dessous du point 6xe O auquel le 61 du pendule, qu'on suppose flexible, cm atlachéf et dans la directk» la verticale passant par ce point 6xe, on autre point 6xe O', ou un petit arrêt: faisant osciller le pendule du rayon OA = OC, le 61 d'abord en OA, arrive A la verticale du centre d'oscillation; alors il est inâichi par l’arrêt, et quoique le point A, extrémité du 61 OA, ait d'abord décrit l'are AC du rayon OC; et ensuite l’arc CB' d'un rayon O'C plits petit que OC, il s'élève néanmoins A une hauteur verticale égale A celle d'oU il était ‘ tombé en parcourant l’arc AC.
calcul auivant, fondé sur les propositioua que nous . f - ■ MM venons de démontrer, conduit A la démonitration de la
• » formule précédente, T SUIT K
Conridérons un point matériel pesant, assujéti A sc mouvoir sur un arc de cercle ACB ( fig I ) du rayon O A supposons que cet arc soit divisé en parties égales, de manière
que chaque arc aoit assea petit pour qu'il ne diffère pas de sou sinus , et pour que sou cosinus soit égal au rayon. Le corps grave qui part dd point A et qui parcourt le premier arc AM , aura au point M la vitesse qu’il aurait acquise en tombant librement do la hauteur vertieile DN , qui est égale A la hauteur du petit plan tnelroc AM ; soit o cette ritesse , on Aura B* = ag. DN.
Le corps grave arrivé en M, tombera suivant le second petit arc MM ct acquerra encore uné vitesse due à la hauteur verticale NN'. Mais en passant de I arc ABI au suivant MM’, U conservera «me partie de la vitesse n, exprimée par a. cas AMM ; cet angle .AMM de deux arcs consécutifs étant très-petit, son coSiAus'est'éfa] ai» rayijn; d'où il suit que la vitesse eon- r s^rvée dans la direction MM' ne différera pai «Je lé vitesse u acquise en H.
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On Toil comme précédcmmcnl qu’un point pesant placé en M, et tombant suivant le plan incliné MM', acquerra U vitesse «'due à la hauteur verticale NN'; ainsi l’on aura : n’> = aj-NN’; et appelant ü la vitesse acquise de A. en M', on aura : U» = «• -f- «■■ = tüN r NN J =sÿ.DN'. Supposons maintenant que les arcs AC et MC soient très-petits; ils ne dinèreroot
pat sensiblemeot de leurs cordet, et on aura AC — a/. CD.
sTc = il. CN*; or DN' = CD — CN' = î «looc U* ( AC — M'c'). .
Développons l’arc ACB (fig. i) sur la ligne droite acb (Bg. »), de manière que les points A, M , M, M’ de l’arc(fig. s), s'appliquent sur les points a, ni , iW, m" de la droite ab <8g. a) : supposons qu’un corps grave partant du point <t se meuve suivant la droite ach, do tnauiére que sa vitesse U en un point quelconque ni' de celle droite soit égale 1 la vitesse du
point correspondant M'<Bg. i ), on aura : U‘= J (ae — ).
En faisant oc = a; me s= *, on a : U = )•(<*' — *' )> = ^ f X i/o" — x- . .
Un point mobile qui décrirait uniformément la demi-cireonférencc on’i(&g. a;, avec la vitesse
conslaoie a ^ ^.arriverait en n'(fig. a) extrémité de la droite «t'n perpendiculaire an rayon
oc, avec la vitesse constante dirigée suivant la tangcnte/i'r A lacircqnféreoca;or celte vitesse décomposée parallèlement au rayon oc, serait représentée eo grandeur et en direction par
U droite n'x (fig. 4), qüi aurait gour expression a ^ X ^
ut pou
Jk
tt* — X*.
; d’où il suit que
le point a qui décrit uniforménfllla demi-circonfércncc, et le même point a qui démit le
diamètre aè avec une vitesse variable exprimée par ^ X V/ O* — X» arriveront en
même temps au point b, extrémité de la droite ocA; donc le temps d’une demi-révolution du pointu sur la circonférence an b (Bg- a) sera égal au temps d’une oscillation entière du l>cndulo simple sur l’arc ACB , 6g. i ).
Le diamètre ocè étant égal A au , I4 demi-circuoférence an b (Sg. a) est égale A ou ; oel espace, divisé par le temps TÎ em|iloyé A le parcourir, est égal A la vitesse constante du point qui décrit la domi-circonfércuce ou ; donc, en égalant les deux expressions de celte vitesse, on a :
^'=ok^];d’oùT
= ul/I e
Au moyen de cette formule, un déterminera pour chaque lieu de la terre, la gravité g; dès trois quantités T, l, g, deux «tant données, In troisième sera déterminée.' , _ .
Slle pendule simple bat les secondes, 00 cure T =x 1', et = o”*"’,99Ï8, ainsi qu'on l’a supposé page 3, art. 7.
( Voyea le BuUttin det Sciences mathéssuttiq^s de M. Féruasac, n*g, sefitcmbrc iSay, .irtide de M. Eulit, de Vieone (VolnrAçJ ), *
îî'f
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NOTE DEUXIÈME
Sar i^ParflIi, près de tarin ( w>ret arl.^S? . page i lo .
Cel «Mbliucmen^ oonaacté au periecüoonemcm de la scieoce de rhvdraulique, a c(é construit dans les années 1783, 1764 et ,765. sous le règne de Oiarles^Emmanuel, premier roi de }«rda,gne; Portant de Turin par U porte de .Suae . el suivant le chemin de CoOegno jusqu i Samt-Roeh, on est condmt par un autre chemin à droite, à la Oucina PartUa, lien qu. est 4 ,5oo loues environ de Turin, et oit. I on trouve la ParriU, Une rivière voisine de oc lien s. divise en plusieurs branches , dont les eaux vsrvent aux irrigations, et l’une de ^branches, qu on nommé Cas«dn, fournit l’eau nècessrire aux expériences hydrauliques. On n^if cette e«i dans uqo tour carrée, h.iHe d’environ 4 toises, qui a p^ur base un majif eleve sur un carré de « pied, de côté, et pour section intérieure un carré de 3 pieds de «Mé. Sur l^me des faces de la tour, on a fait trois ouvertures, dont le. centres «»t aux distances smvantes du niveau du sol iûfèrioor de la todr, 4 pouces, >0 puxls, ef.5 pieds 4 pouces. ( Le pieil de Turin.nc diffère pas du pied d. mi, équivalant à t-«,la484.3
Le fond du caniU qui amène les eaux dans la tour est 4 ao pieds au-dessus du centre de I ouverture la plus basse. A l’extérieur de I, tour, un a disposé trois balcons pour manmuvrer commodément autour des ouvertures.
^ eaux arrivent dans la tour par deux cinanx, l’un qu’on appelle essmU conducUar, e I autre ,ntn>dnctear La «letjon intérieure de chacun est un carré de a pied, de côté. Ils sont exécuté, en briques, le premier sur une longueur de 16 toises, et l’autre de i3 toises^
U partie du canal introducteur entre la côte et la touiA soutenue par trois 'arches , aor
longuear de pieds 6 poircM.
Au bas de la tour on a conslmil deux réservoirs séparés par on intervalle de 14 toises. La différence des niveaux Je ces réservoirs est de i6 pieds; ils communiquent entre eux par qnatre canaux ; Pun, d’une seule branche, ^ terminé en partie par une cycloïde, et les autres composés de plusieurs branches SSites el côndocs. Chacun de ces canaux a un pied de largeur, et leurs louguenr. sont dans le rapport dés nombres t, s, 3. ^ iwrroirs et leurs canaux servent 4 jauger les eaux qui s’écoulent par les ouvertures de la tour, et A comparer les temps que le réservoir supérieur met 4 se vider par les divers canaux qui aboutissent an réservoir infériear.;( l’ouvrage italien, ^eimenti iJmuUci f par
F.-D. Michelotu, X voL in-4», Turin. 1767.} M.'poi}son el moi avons visité cet etablissement éuiooo. ■ -
Il serait 4 désirer qu’onqirofitAt des eaux du canal de l’Ourcq pour former près de Pari»
, un obsetval^c semblable 4 U PareOn de Turin. Cet établissement , mit tons ta direction de la Société rotule d'agriculture, cooiribuerait puissamment aux progrée d’une science, l’hydrauliquc , dont les applicaüons dans un pays agricole tel que la France deviendraient une nouvelle source de richesses
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NOTE TROISIÈME
. t ^ Sur Inforce eemtrifugc ( art. 176, page lîS; art. 347, page 179).
I.orsqii*UD point matériel est assujéü à se inoavoir sur une courbe , il exerce à chaque instant une pression sur cette courbe» dans le sent de la normale à cette courbe. Lorsque la courbe parcourue par cc point est un cercle » la pression est la mesure de ce qu*on nomme ^cn ita^aniquc rationnelle, /brre centrifuge : quelle que soit la courbe décrite par un point, on cQoçoU les cercles osculateurs de cette courbe, corrcspomlans aux diverses positions du |K>iiit mi^lc; la pression de ce point sur chaque cercle osculaletir, est la mesure de la force centrifuge, au point d'osculation de la courbe et du cercle. Ayant donc l'expression algébrique de U force centrifuge dans le cercle , ou aura la pression normale en un point quelconque d’une courbe parcourue par un point niatériei, en prenant pour le rayon du cercle, *le rayon de courbure de la courbe, qui correspond au point de cette courbe que l'on considère.
Lorsqu'un système de corps, tel qu'un arbre de Machine à vapeur de rotation, tourne avec tout ce qui lui est adhérent, autour d'une droite, chaque point de ce système est .mimé d’une force centrifuge qui agit dans la direction d'une perpendiculaire à Taxe de rot.'ition. Le mouvement de rotation étant supposé iioifonne, la vitesse v imprimée h chaque point mobile, sera constante, et on aur^x = r/, s étant l'arc de cercle parcouru dans le temps t.
Soit C (Og.-i de la note précédente) uo point mobile assnjéti è se mouvoir sur une cir^ conférence dont le centre est O, et qui a pour rayon la droite OC; il parcourt l'arc infiniment petit Cn CD vertu de deux forces dirigées l'une suivant la tangente Ct au cercle, l'autre saivant le rayon CO ; si cette seconde force, qu'on nomme force centrale , ne retenait pas le point mobile C sur la circonfércoce ACB, ce point lancé suivant la tangente s'écarterait du centre O, et s’il était attaché àT^trémité d’un fil OC, la tension qu'il exercerait sur cc^ fil serait égale 4 b force centrale; d’où il suit que la force centrale du point C est égale et contraire à la f^é cenlrifagc du même point ^ -,
SoityTintcDsité de la force centrale; on peut la regarder comme constante cn gnndeur et en direSion, fiendant un intervalle de temps très-court; ainsi pendant que le mobile parcourt un arc de cercle infiniment petit, tel que O, la force /*cst censée parallèle au rjyon OC, qui aboutit 4 rextrémilé de cet arc, ct si cette force a'gissait seule sur le mobile, elle lui fenût parcourir dans cet intervalle de temps une droite égale è la projection de l'arc Oi sur ce rayon, c'est-à-dire, égale au sinus verse CN' de cet arc. Or toute force accélératrice constante a pour mesure la vitesse qu'elle imprime au mobile dans l'unité de temps, laquelle vitesse est égale au double de l'espace qu'elle lui fait parcourir dans un temps qpielconque, divisé par le carré de ce temps (*no/es page 3, art. 4 , v = =; oge,
donc g = ; la forcc/cst donc égale au double du sinus verse CN' divisé par le carré du
aCN'
temps infiniment petit rf/, employé 4 décrire l'arc O» du rayon OC=r r, og , Mais
Cn
CN' =: — ; doncy= -yar * ^ dr
fércncc ACB du rayon r, on a/^-
^ X Le rapport ^ étant là vlrcîtj^ du point C sur la circon-
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Celte valeur de U force centrale/ est aussi celle de la force centrifuge qui lui cal égale et opposée. ^ -
( t'ajet la Mécanique de M. Poisson, i*' volame, page 387. )
NOTE QUATRIÈME
Sur la formation de la glae», au moyen de la Machine à eotonne d'eau de Schemnitz . (art 198, page i5i ).
M. Gay-Lussac a publié dans les Annales de chimie et de physique, cahier de novembre 1818, une explication plus développée du refroidissement artificiel dont nous avons fait mention art. 198. Nous croyons devoir transcrire, ici la partie de celle note relative aux phénomènes de chaleur qui se manifestent par la compression ou la dilatation d'»n gaz permanent', v
Extrait de la Note de M. Gay-Lussac (novembre 1818).
C’est un fait connu de tous les physiciens, que tontes les (bis que l'on fait varier les dimensions d'un corps, il en résulte des variations dans sa température : elle s’élève si le corps est comprimé; elle s’abaisse s’il est dilaté.
On n’a pas encore de données précises sur la quantité de chaleur dégagée par la compression de l’air; mais l'on sait que cette chaleur est très-forte. En comprimant de l’air au cinquième de son volume dans le briquet pneumatique, on enflamme très-aiséinent de l’amadou, qui, dans l’qir, prend feu sur le plomb /ondant, et non sur le bismuth; c’est-à-dire, entre 3x3 et x83 degrés, ou environ à 3oo*. La température dé l’air comprimé au cinquième de son volume a donc dù s'élever de Soo- au moins; et il ne répugne point d’admettre qu’elle s’élèverait à «000 et même à aooo , si la compression de l’air était très-forte et instantanée.
Cela posé, si l’on prend une masse d’air comprimé par cinq atmosphères, et à la même température que les corps environnans, il est évident qu’en lui permettant de ee dilater librement et d'une manière instantanée, elle abd>rbera autant de chaleur quelle en avait laissé dégager pendant sa compression , et que sa température s.abaissera de 3oo degres , en supposant que la capacité de l’âir reste constante. Or, en prenant unc'masse d air comprimée par cinquante, cent, etc., atmosphères, le froid produit par sa dilatation instantanée n’aura point de limite. Cela revient à dire que l’on peut produire autant de froid par la dilatation de l’air, que de chaleur par sa compression.
Depuis plusieurs années, je montre au cours de physique de la Faculté des Sciences de Paris , une expérience qui est une imitation de celle qu’on fait dans les DÛies de Schemnitz en Rengrie, cl qui est très-propre à rendre sensible le froid produit par ta dilatation de I air.
Je prends Un vase en cuivre , d’environ trois litres de capacité, et j y-Comprinie 1 air de deux à trois atmosphères ; je laisse ensuite échapper l'air par un tube tres-eoorl, armé d un^ robinet , de manière, que le temps de l'écoulement soit de quatre à cinq secondes , et je dirige le eonrant sur une boule de verre très-mince placée à peu près à un demi-centimètre de l’orfficc du tube. En opérant ainsi , j’obtiens constamment un mamelon de glace sur la boule de Verrè, même au milieu do l’été. On pourraif'cmployer ce moyen en grand pour faire geler l’caii,' mais il serait beaucoup plus dispcniricux que celui de M. Leslie.
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La dilalalion de l'air, comme moyen frigorifique, est évidemment très supérieure au changement d'état des solides et des liquides, mais il est i regretter qu'à cause du peu de masse de l'air, le froid soit pour ainsi dire instantané. ■
S'il est incontestable que, par la dilatation des gaa, on peut produire un froid illimité, la détermination du aéro absolu de chaleur doit paraître une question tout-à-fait chimérique. ( Fin de la note de M. Gay-Laissac. )
NOTE CINQUIÈME
Sur la Machine à cohnne d'eau (art. page x65 )>
Délius, auteur d’nn Traité sur la science de rcxploitation des mines > écrit en allemand, •et publié à Vienne eu 1773, attribue à Hoell rinrention de la Machine à colonne dVau {voye% la traduction de cet Oiir^ge, par Schreiber, vol., page io3, édition de 1777). Il parait qu'en eiïet on lui doit l'application de cette Machine à l'épuisement des eaux dans les mines de Scliemnite; mais cette application n'avant été faite qu'en 17/iQ, Bélidor, qui avait donné la dcscriptitp de son appareil en 173$, s'est assuré ta priorité. Le cylindre à piston que ce savant supposait horixontal, est vertical dans la Machine de Sebemnitz; comme cette machine ainsi modifiée est une de celles que M. Bailict a observées ( voyez le tableau page 17a, art. a35), nous allons en faire connaître les principales dimensions, ainsi que le produit ( année 1773 ). ^
La chute d'eau est de 164 pieds ( 86 mètres) ; les diamètres du tuyau de chute et du cylindre à piston sont respectivement 6 et i3 pouces. La course du piston étant de 6 pieds, rcs|>acc qu'il faut remplir d'eau à chaque levée est de 5 | pieds cubes ( 188 | litres ). Le tuyau de chute n'ayant que 6 pouces, l'eau de la source doit parcourir a8 pieds de ce tuyau , pour suivre le piston dans le cylindre ; ainsi U vitesse de ce piston et celle de l'eau dans le tuyau de conduite , sont dans le rapport des nombres 6 et aS. On admet pour calculer la dépense d'eau en a/| bqpres, qu'il y a par minute 7 levées et 7 abaiaaemens du piston. La force motrice employée .4 chaque levée de piston est connue; elle est égale à l'eau dépensée 5 é pieds cubes tombant de la hauteur de la chute 44 toises ou a64 pieds. Le produit utile obtenu par cette course de piston est ( a, 74 ) pieds cubes d'eau élevés i 46 toises ou 376 pieds; ce qui donnerait^ ou o,5 pour le rapport approché du produit utile et de la dépense en forcé. Ce rapport, suivant le tableau art. a3fi| serait seulement 0,4, au lieu de o,5 qu'on vient de trouver.
Le mouvement de la tige verticale du piston moteur se transmet 4 une autre tige aussi verticale d'uu piston de pompe 4 fourreau (art. a66). I41 colonne d'eau qui presse ce second piston, lorsqu'il est nu plus haut de sa course, l'oblige 4 descendre, et son mouve* ment se transmet au pistou de la Machine 4 colonne d'eau. Pendant que celte transmission se fait, le robinet du régulateur de la Machine est dans une position telle , que l'eau de la source cesse de couler dans le tuyau' de chute; en même temps , l’eau que contient le cylindre est poussée en dehors tant par son propre poids que par le piston motèur qui vient reprendre sa première position.
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NOTE SIXIEME
Sur te soufflet à tonne (art 3aS, page ‘kV, '.
■ , . / Qu’on 50 figure une tonne is peu près cylindrique et |x>sée sur denx tourillons, de telle manière que son axe demeure toujours horitontti , ses deux fonds opposés étant verticaux. Cette tonne contient de l’eau jusqu’ï la hauteur de sou axe; le reste de sa capacité intérieure est divisé en deux compartimens égaux, par une cloison verticale bien jointe; cette cloison, dirigée suivant l’axe de la tonne, s’enfonce un peu au-dessous de la surface de l’eau. Elle divise chaque fond en deux parties, et chaque partie porte un cla|ict suspendu h ehamière. Remarquons encore que les deux clapets de l’un des fonds s’ouvrent en dedans de la tonne, et que les deux clapets du fond opposé s’ouvrent en dehors; autour de ces derniers, sont ajustés des tuyaux flexibles de cuir, dont chacun aboutit A une buse de soudlel , mtroduite dans la tuyère du fourneau.
D’après ce qui précède , on peut coucevoir le jeu du soufflet ainsi qu’il suit :
.Un mouvement d'oscillation est imprimé i la tonne ; aussitôt 1^ cloison, qui était d’abord verticale, s’in8ine vers la surface de l’eau qui reste toujours horizontale ; les deux compartimeus cessent d'ètre égaux ;' l’air comprimé sort de l’un des com|>artimcns devenu plus petit, par l'un des clapets; en même temps l’air extérieur outre dans l'autre compartiment devenu plus grand , par le ciapet qui lui correspond sur le fond opposé dé la tonne; dès que la cloison vient i s’incliner en sens contraire, l’efTet inverse a lieu. Ainsi, l’air comprimé est continuellement cliassé de la tonne vers le fourneau, tandis que l’air extérieur afflue de nouveau dans la tonne.
Quant au mouvement oscillatoire de rette dernière sur les deux tourillons, on l’obtient par l’une des Machines qui transforment le mouvement circulaire continu d'une manivelle, en un mouvement cirettiAtre alternatif d’un bouton fixé à l’un des fonds de la tonne (voy'cz pl. I , thip:!", séije7, ou Cr ). , ^
..Uctte note est extraite du tome III , page 461, d’un bel ouvrage, dont le tome I" a été publié en 1810, sousie titre de la Rirhesse minérale, par M. Héron de Villefosse, inspecteur divisionnaire au corps royal des mines de France, etc., etc. Les tomes II et III, nouvellement mis au jour (en février i8iy), contiennent deux parties de la science de l’iitgénieur des mines, que l’auteur nomme <tmsion économique, et division technique ; à ces deux tomes , ensemble de plus de 1000 pages in-4*, est joint un atlas de caries et planches in-fol., au nombre de 63. Le texte a été imprimé à l'imprimerie royale; la gravure, d’une très-belle exécution, est de M. Leblanc. ( Prix des trois volumes, i5o fr.)
NOTE SEPTIÈME
-Sur la quantité de chaleur dégagée pendant ta combustion (art. 347, P*ge ^^7)iPttr .1/. ff'dter ( tome XXVU des Annales de chimie et de physique, octobre i8a4 ).
M. Desprets a trouvé, dans scs recherches sur la respiration, que l’hydrogéde fond en biùlant, 3iS ^ fuis son poids de glace, et le chaiboo'io4 Il est remarquable que ces
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nombres sont presfjue proportionnels aux poids de l'oxigênc, absorbe par l'hydrogène et par le carbone. Car, d’après les proportions chimiques de Bcrzélins, le premier nombre étant 3i5,a, le second serait 104,066. Cette observation est favorable à la conjecture que j’ai baaardéc en avril i8aa ( tome XIX des Annales de physique et de chimie), savoir : que tes qiuuitités de chaleur dégagées dans la combustion, sont en proportions définies, c’est-àdire, proportionnelles aux poids de loxigcne consommé. Wri.rea.
NOTE HUITIÈME
Expériences de Viüantroys ( art. 3^6, page 496).
L'auteur de cette expérience suppose que la force exjMusive des gax de la poudre est J' unique cause de l’accroissement des diamètres des sections de l’obtisicr, exprimé en poinu ou douaièmes de ligne; mais il serait possible que cct accroissement provînt co |mrtie d’une fusion et de U décomposition du métal, au moins dans l’espace occupé par la charge avant rinflammation; ce qu'on pourrait vériGer, en {lesaot la pièce avant et après le tir d'un cer^ tain nombre d'obus. 11 paraît aussi que le refoulement du métal est plus considcrablo à chaud qu’à froid. On a remarqué qu’après avoir tiré plusieurs coups avec le même canon, la portée des derniers boulets est moindre que celle des premiers ; ce qui doit provenir de ratigmcntation du vent des boulets, autrement de rélargissement du calibre de la pièce. On conçoit que cct élargissement pourrait avoir lieu sans qu’il y ait augmentation sensible de densité du inétal refoiAé. Une pièce en se refroidissaut reprend un calibre plus petit.
NOTE NEUVIÈME
Expériences de ffution { art. Syp 38o — 397 ).
Si l’on appelle g la gravité, t le temps d’une petite oscillation du'pendiile, n la distance de son centre de gravité à l’axe autour duquel il Q3cille,y*ct6lcs distances respectives du même axe au point de la lentille qui a été frappé par le boulet , et au style qui marque l’amplitude dn premier arc décrit ; e la corde de cct arc, k le rapport de la circonférence au diamètre, M la masse du iiendulc, rn celle du projectile , la vitesse u de cc projectile sera donnée par celte formule ' * ,
gt.ac M
quelques personnes imagineraient peut-être que Tobservaiion de la portée des boulets est un moyen fort exact de déterminer leur vitesse; mais sans parler de la résistance de l’air, si difGcilefnent appréciable, les réflexions que le boulet éprouve dans Tàmc de U pièce ren* dent cette méthode trè^iucertaine. Supposons , par exemple, que le canon soit pointe sous un angle de 4®, et que les plus grands écarts produits par la réflexion du boulet ne soient que de 21 minutes au-dessus cl au-dessous de la direction de l'àmc; on sera ioceiiain de 4) minutes sur la véritable direction qu’a prise le boulet à sa sortie du cahon ; or, une différence de 42 minutes ne produit pas moins de ^ de variation sur l’ampUlude de la parabole
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que le boulet parcourt- ( Cette note i!e Poisson eu eiLtraite des Jnaales de phjsit^ué et de chimie^ cahier d'août 1817, po^c 382. }
M. Hutlon a cnri<;hi la science de rarlillcur d'un grand nombre d'expéneoccs , et a perfectionné les appareils luvenlés por Robins, d'Arcy, notamment le pendule balUtiqae; M. Grégory m’a communiqué sur ce savant une notice historique fort étendue, et m*a autorisé, au nom de M. Mutloh, à la publieridlc est trop étendue pour être insérée en totalité dans cet article; l'extrait suivant fera cohoaitre les principaux ouvrages du célébré professeur.
Notice hUtorùjue sur M, Otaries Nuttùn, de l/» Société royale <te Londres^ professeur émérite de VÀeadémie royale et militaire de H^oolwich ( i** février i8a3 ).
* M. Hutton naquit au village de Heaton, pK*sde Newcastle, le 14 août 17Î6. Son père, inspecteur des mines, réunissait les connaissances nécessaires pour remplir avec distinction les fonctions de la place importante qu'il occupait. A 18 ans, Hutton commença à professer les mathématiques dans le bourg de Jesmond, près de Newcastle. Aa5 ans, tl travaillait |>our des journaux très-répandus en Angleterre, le de Martin , \e Journal des Messieurs,
celui des Dames, ouvrages dans lesquels on résout des problèmes de mathématiques ; le ai^ mai 1773, il fut nommé professeur de mathématiques à Wuoiwich, et peu de temps après, de la Société royale de Londres.
Le volume des Transactions, année >773, publié par cette Société, contient le premier Mémoire de Hutton sur la balistique. La même année 1773, U présenta a la Société un Mémoire sur ta densité moyenne de la terre, déduite des observations faites au mont SchichaÜini il estima cette densité 4 l^t celle de l’eau étant i. S’étant procuré des données plus exactes , il trouva que les densités moyennes du mont Scbichallin et de la terre, rapportées à ta densité de l’eau prise pour unité, étaient respectivement 2 et 5. Ce résultat publié en 1 $08 s’accorde avec les conclusions d'un Mémoire de M. Playfer, inséré dans les Transactions philosophiques de 1811. Henry Cavendish avait conclu de ses expéhenées que la densité moyenne de la terre était 5,48. (Foyet les Transactions philosophiques, année 1798, et le dix-septième cahier du Journal de l'École polytechnique, juge 3i5 , année i8i5. )
Le conrs de mathématiques de Hutton , 2 vol. io-S**, à l'usage de l'Académie de Wooiwich , parut en 1798. Le troisième voluine de ce cours, publié en 1811, a été écrit conjointement avec M. Grégory, son ami et son digne successeur.
F.ri 1812, M. Hutton , âgé de 76 ans, publia un Recueil de ses principaux ouvrages, en trois volumes in-8’, sous le titre de Traités sur différentes parties de mathématiques et de physique; il était en retraite depuis six ans. Ayant souffert de la pjÿtrine peinant l'hiver de 1806, il avait donné sa démission de professeur à Wooiwich. Le comité d’artillerie voulant récompenser les services qu’il avait rendus dans cette place, j>cndant 34 atmées d’exercice, lui a accordé une pension annuelle de 12,555 francs. Comme il avait acquis )>ar ses travaux littéraires une très-belle fortune, U a formé une habitation fort agréable à Bed/ortl London , oû il jouit avec ses amis du repos et de toutes les douceurs do la vie domestique.
( Le 27 janvier >823, M. HuttonA termine son honorable et longue carrière. )
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CHAPITRE SECOND
DES MACniîfES iLÉHENTAIRES.'^T PBIHCIPALE.MEBT DES EHGBEWAéîtS.
I. Nors avons donné dans le premier chapitre (pages ai — a8) la définition des Machines élémentaires. D’après le classement de ces Machines, que nous avions adopté en 1 8op pour le premier cours de mécanique descriptive, qui fut fait à l’École polytechnique, elles sont divisées en dix séries. Cette division est fondée sur cette considération, que dans toutes les Machines les mouvemens rectilignes et circulaires, continus et alternatifs, se combinent toujours deux à deux. Ayant désigné ces quatre espèces de mouvement par les lettres R, C, r, c, les dix séries du tableau ( pl. 1*” du i" chapitre) correspondent aux dix combinaisons «uivantes de ces quatre lettres, savoir:
RR , Rr, RC, Rc , Cr, CC , Ce , rr, rc, ce.
11 faudrait joindre à ce tableau une nomenclature des organes des Machines, c’est-à-dire, des élémens qui entrent dans la composition des Machines sous des formes déterminées, et qui, pris isolément, ne constituent pas des mécanismes particuliers. Ce mot organe (*) est déjà employé dans plusieurs Traités de naécanique industrielle, mais dans un autre sens.
(•) ■Exemples des élémens de Machines qo'on pourrait appeler organes ;
Aile, ancre, anneau, aube, auge! , axe, barre, bielle, bobine, brosse, came, chaîne , chape , charnière, châssis, cheville, cliquet, coin, coquille, corde, courroie, couronne, coussinet, crapaudine, crible, dents , écrou, écuelle, fil, fl^he, flottenr, fourchette, frein, fusée, genou, godet, gorge, goujon, goupille, joint. Unième, mâchoire, manchon, manivelle, meule, molette, mouton, pédale, peigne, pignon., pilon, pivot , pointe, plateau, rainure, ri;on, ressort, rochet, support, tambour, tasseau, tige, tourilloa, tuyau, verge, verrou. Voile , volant, cK.
:hs
Légende du tableau des Machines élémentaires , divisées fn dix séries (pl. i", chap. i").
Série n'* i^ou RR.
Les Machines élémentaires corüenues dans cette série ont pour objet de combiner le mouvement rectiligne continu, avec lui-méme. lA, Poulie ordinaire avec sa chape.
1 B , Système de deux poulies. iC, Plan incliné.
iD, Bélier hydraulique. • ■ - .
tE, Fontaine de Héron.
, n' » , ou Rr.
On ne cannait pas de Machine qui change le mouvement rectiligne con~ tinu, en mpuvement rectiligne alternatif.
Série 3, ou RC.
Les Machines de cette série changent le mouvement rectiligne continu, en mouvement circulaire continu,
34, Treuil.
3B, Crie.
3C, Roue mue par une chaîne crémaillère.
.3D, Roue dentée mue par une chaîne de Vaucanson; la chaîne est représentée de face et de profil.
3E, Vis avec écrou.
3‘A, Mis nonius. ,
3*B, Moulin à vent à une seule aile. *• ■ '
3'C, Moulin à vent à ailes horizontales.
3'D, Moulin à vent à ailes verticales.
3‘E, Panemore.
3*A, Roue à aubes.
3‘B , Roue à coquilles.
3*C, Roue à pots.
3’D, Vis d’Archimède.
3'E,Roue mise en mouvement par la réaction de l'eau, (^ty ez une autre roue à réaction, case G, sur la colonne horizontale qui termine ce tableau.)
les Machines de cette série changent le momnment circulaire ' . rnam/ement rectiligne alternatif.
; 5A, 5B, Courbe en cœur.
5C, Courbes à couronne.
5D , Machine composée d’une régie fixe {Xirtant une rainure^ d
’uncer- ; •
usai une _ ' ■' ' '
çle mobile sur son centre, et d’une seconde règle mobile portant aussi une’ \ \ ' > ' ■" ' rainure. r. i
5E, Pignon k axe Gxe, denté sur une demi-circonférence, et engrenant •>.
dans un châssis â double crémaillère. ’
-, 5*A, Pignon à axe fixe, denté suivant une demi-circonférence sur une •. j
laquelle glisse une ches'ille qui est fixée sur un cercle tournant sur son V •' f ~ ^
centre.
5*E, comme 5"D, avec cette différence que la rainure est courbe.
5‘.\, Crémaillère mue |)ar une roue dentée sur une demi -clrconle- ' ’*.t> ’,ul tÉnce. ^ 'V', .'■'-î-'
5*B , Cames élevant un pilon qui retombe par sou propre poids ( ;'4'V
chàp. II).
5*C, Cercle mobile sur son centre, et piston qui se ment entre rainures ou dans un cylindre, ou seulement dans un collet.
■ ï» Tv
■fî * r‘'" - 1 , .
.'. -7- . TRAITE v-./i
£^i,‘ •■^■v-u'. > - .SV. 5*D, Cylindre à manivelle, creusé suivant deux hélices égales pas sont opposés en direction
« . --fc. — ;
, dont les ' ’■ °S’
.JL_ i 1> _ ■«•■ - ' '
• 5*E, Châssis mobile qui porte une crémaillère continue dentée àl’ex- »’i ' Y.-.? térieur, et qui est poussé par un pignon dont le centre sc meut en ligne .
' ' ■rv-.Y...
' **tm J** •
châssis fixe portant une roue dentée qui engrène un pignon moexcenlrique, d’uh rayon moitié de celui de la roue. ( Celle Machine i ' •eprésentée en pUm el en profil, pl. a , chap. a , fig. (a, V). L 'effel qu 'elle prodail résulle des proprièlés des épicjrcloîdes planes.)
5'B, Châssis mobile portant une roue qui est dentée à l'intérieur et à t .S l’extérieur, et qui engrène dans un pignon dont le centre glisse dans une • rainure droite; ce pignon peut passer de l’intérieur à l’extérieur de la* roue , par une petite ouverture pratiquée dans b partie dentée de cette_ roue.
• ; 5'C, Manivelle portant un plan incliné qui presse une tige mobile dans ’ une rainure droite; un contre-poids ramène constamment la tige sur le plan.
51), Ijcvier coudé tirant une corde qui est tendue |>ar un poids, et quî. ^ passe sur une poulie.
5‘E,, Levier coudé à deux branches; une des branches est mue par une ' lanterne à fuseaux cylindriques; l’autre branche soulève un poids attav 4 ché à une corde qui passe sur une poulie.
" 5'A , Cercle sut l’axe duquel est attacliée une dent dont l’extrémité
•’ est engagée dans un levier terminé par un angle rentrant : un ressort.'
' A ■l' fixé sur le cercle presse le levier sur la dent; un obstacle fixe, placé au -
V.;;' • dehors du cercle , a pour objet de dégager le levier de la dent.
■"V ’ ‘ . 2'B. Deux leviers à branches mobiles sur charnières (vopez fig. (a) pl ■ • ,
Série o* 6, ou CC.
‘ rs
- ij>s Machines de celle série onl pour objel de combiner le mouvement
circulaire continu, avec lui-méme.
A'y' 6A , Roues et pignons dentés : les dents sont distribuées sur plusieurs
épaisseurs.
GR, Roues mobiles sur leurs centres, réunies par une même corde ou
, Vis sans fin.
V lanière.
'•iV'’ GD, Roue portant plusieurs filets de vis de même pas, et j',/*’ ' ■ t rouet (plan et élévation ).
soulevant (es
6E, Engi^nag* conkjue.
6*A , Sj-stème de trois poulies mues par une même corde.
6‘B, Engrenage de roues dont les rayons changent de grandeur.
6‘C, Roues conûjues dont l’une est taillée en dents suivant les arêtes, l'autre porte des.dcnts rangées en spirale {^plan et élévation).
6‘DyTusée Ae montre {plan et él^aiion).
'6‘E , Pignon circulaire et mobile engrenant une roue elliptique. " . ‘ ■ 6*A, Système de deux poulies mues par un même tambour.
culaire continu en circulaire alternatif.
"J K , Roue à couronue dentelée qui presse contre la branche coudée d’un ligvier. *
7B, Levier dont l’extrémité roule sur une surface mobile autour d’un axe.
7C, Manivelle à pédale.
7D, Pédale communiquant par une corde à la gorge d'une poulie qui n’est fixée sur son axe que par un petit levier ; un obstacle fixe, placé hors de la roue, soulève à chaque révolution le levier, et la pédale, entrainant «la roue dégagée de l’axe , retombe par son propre poids.
tE, Mouche.
'^A , Roue tournant à frottement sur son axe; rochel placé sur la roué et engrenant avec une roue fîxée à l'axe; levier portant deux chaînes, dont l’une s’enveloppe sur l’axe.
* 7*B, I* Roue portant une came qui presse im levier, a’ un levier portant une came qui pre^ une cheville tixée sur une roue.
7"C, Cylindre à cames.
7*D, Levier de Lagaroust, appliqué à une roue à rochet.
7*E, Idem. appliqué à une roue portant des fuseaux.
7*A, Idem. ..^. appliqué à une roue à couronne. >
7*B, Roue à rochet avec détente et levier,
7*C, Système de trois roues, dont l'une n’est dentée que sur la moitié du la circonférence. . ‘
Échappement à palettes. • :-î.*
^E, Echappement h ancre. i ’ V .
Scrie u®x7j ou Cc>
■'Les Machines de cette série ont pour objet de changer le mouvement cir-
7'A , Échappement à chevilles.
7'R, Éc happement à cylindre.
• * On ne connaît pas de Machines pour combiner le mouvement rectiligne^ y ahemati/', avec Im-même. j.v
,/ Siriev!‘ g, «/ jr. , ■
V^-« - ^ V ' ' ■-■ •VI
£es Machines de cette série ont pour objet de combiner le mouvement rec- ' tilignc alternatif, avec le mouvement circulaire altenuUif.
9A, IjCvier dont une branche est terminée par un arc de cercle denté, tandis que l'autre branche rectiligne est percée d’une rainure : l’extrémité ’ circulaire de ce levier engrène dans une crémaillère, et la rainure gliss<- ‘ ' , dans luie cheville fixée à une roue mobile sur son centre.
- 9II, Système de deux poulies mues par une même chainc, dont les cx>
,/ tréroités sont altacbces à égales distances de l’axe d’un levier droit.
• gC, Suite de |>arallélogrammes de cotés égaux et constans, et d angles . variables. ,
9O, Levier. — ' 9E, Fa et vient, appliqué au foret.
9'A, Archet à forer. — g'U, Tige verticale mobile entre deux collets, et . 'lin levier droit réunis par une bielle, dont les extrémités tournent sur des _ .
’ axes fixés au lovier et à la lige.
9‘C, Parallélogramme d'angles variables et de cotés constans; les sont;* • mets de deux angles de ce jiarallélogramme sont mobiles sur deux tourih .
' Ions fixés sur la branche d’un levier droit; le sommet d’un troisième est mobile autour d'un point fixe; le sommet d’un quatrième angle porte une tige droite qui s'écarte peu de la verticale dans le mouvement du le- '
\ '•* vier droit. ( On applique ce mécanisme au piston des pompes. ) •“
9'D, Cette Machine remplit le même objet que la précédente-; une tige, verticale, placée au milieu d’une bielle fixée aux extrémités de deux leviers J ' " droits, uc chauge pas sensiblement de direction. a
'■ 9*£, Châssis mobile avec deux pignons dont le mouvement de rotation
< ■_m*’ leurs axes change de direction.
r 5c‘nVn« lo.ourc.
^3%^* " -fcî' :
Les Mac}Une$ €ie cette série ont pour objet de changer le mouue/nent ci/- _ ^ f cuUûre alternatif en circulaire alternatif . > r ^
- *°A, Pendule avec roue à rochets. 7. ; '
J. loH, Système de deux pendules. , ,
* V' , loC, i^aledu tour, ^ > •., - . ^
- - • ' • ^ - .wT • •
. - it’- '
-îÿi-;!..-#, ',- V. ••
• loD, Roue tournant à frottement sur son axe; mandion glissant dans
ne partie carrée fixée à l’axe, au moyen d’un levier qui unit ce mancliôu •• *
la roue.
loE, Système de deux roues mues par une corde sans fin ; la. seconde ■ ‘l-'-p,’
roue, tournant à frottement sur son axe, prend one position fixe jwr rap- ' -- , ■- ^ - '
' V ^ port à cet axe, au moyen d’im levier qni soulève la roue Jusqu’à ce qSc . ,
. J- detrx chevilles placées l’une sur l’axe et l’autre sur le plan de la roue, sd', ■ ‘ ”
croisent à angles droits. '■ J'- ^ .> '
Supplément aux dix séries (dernière colonne horizontale du tableau).' .
Série n* 3 ou RC; F. Machine hydraulique, à force centrifuge.
. Id. G. Machine hydraulique dite dlartfl/«fe. _
- Id. ' H. Roue. hydrauüque, à réaction. • C- - J s4- V
' {Fin it ta UgtnSe.'^ ^■ÿ’ ***■■ * '*
' a. Plusieurs Machines élémentaires, dont l'esquisse est sur le tableau î
(pl.i),ODtété expliquéesetdécritesdanslei*''chapitre,auxarticles.suivans! . ^
Art. 207. Bélier hydraulique (case iD du^bleau). ’• ,,V. v t - v .
~v Art. iSq. Fontaine de Héron (case lE).
.- .\rt 31*3. Mouliné vent(case 3*C).
Art: 33a. Moulin à vent (case 3'B).
.«• Art. 3 16. Moulin à vent (case 3*D).
1 Art. i5o et i5i. Roue à palettes (case 3* A).
• Art. « 55. Roue à augets ( case ÿc ).
Art. a48. Vis d’Archimède (case 3*D y.
Art. 35y. Deux leviers à branches mobiles sur charnières ( case 5'B da’ '■ tableau }.
Nous expliquerons dans ce a* chapitre les Machhies suivantes du même
tableau :
Système de deux poulies (case iB).
Vis et écrou ( cases 3E, 3'A).
. Vis et écrou ( cases 3E, 3*A). *• y.
•' Roues hydrauliques, dont l’axe de rotation est vertical (cases .3*B,
^ Pendules hydrauliques (cases 4A, 4I>, 4S). ! ' 3 j
Cames et crémaillères (cases 5*A, 5*B, 5'A ). ^
Roues d’eng[renage» cylindriques et coniques ( oascs de hi série ii“G). ^
Vb sans fin ( case 6C ). ^ ■' J V i ' ><•’
Les trois machines de la série n* 3, ou RC de la deniicre colonne ^ - — >»■■
pl*
'.ÛÆv
TRAITE \ / A*'.*"i'*- .
System^ de deux pou/ies, série n*> i ou RR
{Tableau, case i B;
Légende,- i B (page 3a8).
^ iV.f.
3. Explication. Une force est dirigée suivant une droite donnée, et au moyen des deux poulies, il s'agit de la diriger suivant une autre droite qui,* prolongée, ne rencontre pas la première. Pour résoudre cette question, on joint les detix droites données par une trojsièroe droite, et on place les gorges des deux poulies dans les angles que cette droite fait avec les droites données, de manière que les côtés de ces angles soient tangens aux cercles de gorge. Les points d’attache des chapes des poulies sont dans les plans de ces mêmes angles, et une corde étant pliée dans la direction des trois droites tangentes auf^gorges des deux poulies, une force agissant suivant la première des droites données transmettra son action suivant la seconde de ces droites.
f^is avec écrou, série u* 3 , ou RC
j Tableau , case 3 E.
( Légende , 3 E ■{ page 3a8 ),r
4- Il y * espèces de vis , Tune à filets triangulaires, et l'autre à filets s carrés. Le filet triangulaire convient aux vis en bois, parce qu’H adhère par une plus grande surface au cylindre qui sert de novau à la vis. Les grosses vis en fer à filets carrés ont ordinairement de i3 à i6 décimètres de longueur et i35 millimètres ( 5 pouces ) de diamètre, épaisseur iln filet
ft" 1 '' i l
mm
l’écrou a de hauteur 38 centimètres; le poids d'une vis construite sur ces dimensions est d'environ i5o kilogrammes. Au moyen de cette vis et de T son 'support, on obtiendrait une pression d'environ ao mille kilogrammes, . . snr un pLateau carré de 7 décimètres de côté, ou de 4900 centimètres, carrés; ce qui donne à peu près 4 kilogrammes par centimètre carré. En • coinparant cette pression à celle qu'on produit par les presses hydrauliques (art. aga, page ao6), on voit qu'elle est 17 fois moindre. Néanmoins, , les vis ordinaires, en bois ou en fer, sont préférables pour les moyennes pressions, parce que le service est plus prompt; elles sont exclusivement employées jk>ur la fabrication du vin et du cidre.
De la vis employée pour le monnayage.
S. On emploie pour la fabrication de la monnaie une vis en fer à filets carrés. Le cylindre de cette vis porte deux et quelquefois trois filets parallèles. Pour frapper en virole les pièces d’or de ao et 4» francs, les pièces d’argent de i et a francs, le diamètre extérieur de la vis frappante est de 109 millimètres; le diamètre intérieur est de 9a millimètres; la hauteur du pas de vis est de 88 millimètres. L’assemblage de la vis, de l’écrou, du châssis de rccroii,du levier auquel on applique les hommes qui frap|)ent, porte le nom de balancier.
La vis pèse envi||^n 49 kilogrammes; le poids du corps du balancier, en y comprenant l’écrou, est d’environ iji3 kilogrammes. Le levier ou là barre qui traverse la tête de la vis porte, à chacune de ses extrémités une- boule; la distance des centres des deux boules de 18 décimètres. Le poids de chaque boule varie suivant la grandeur des pièces à frapjicr ; il est de i4 kilogrammes pour les pièces de ao francs, et de a5 kilogrammes pour les pièces de 4o francs.
La hauteur dont la vis descend dans l’ccroii est proportionnelle à l’arc de cercle que l’on fait décrire aux boules. Cet arc varie suivant le nombre {Tliommes appliqués au balancier, et sliivant la vitesse avec laquelle ils lancent les boules : ordinairement le centre de cliaqtie boule décrit un aro de 70 degrés d’un cercle dont le rayon est de 9 décimètres. On emploie huit hommes pour les pièces de 4o francs, et six pour celles de ao francs. Ils frappent de 5o à 55 coups par minute.
Dans le système du frappage en virole ,■ le flanc est pressé en tous sens ; lorsqu’il est frappé, il ne sort de la virole qu’avec un certain effort qui est produit, au moyen d’un mécanisme particulier, par le retour même du l>alnncier.
Pour le monnayage des pièces de 5 francs , a coins libres ou sans virole, on emploie dix à quinze hommes. La barre du balancier est |)lus longue et les boules sont beaucoup plus pesantes. Dix hommes font parcourir aux boules un arc d’environ 60 degrés, et ils frappent 5o pièces par minute, et ao mille dans la journée; à quinze hommes, ils frappent Co pièces à la minute, et l’arc de cercle décrit par les centres des boules du.balaiiciov est d# 3o à 35 degrés.
Diyjîrzed by C-- '
mobile ; ce tlcrnier est placé entre les deux autres vis roule à frottement sur le premier montant; ■* - entre dans un écrou mobile, taillé dans l’intériei
'Sîfc *
I Légende , 3*A (page 3a8).
de cette vis est à deux blets, qui tournent dans le même ne sont pas de meme pas. Le premier, du plus petit pasi ' V * des extrémités du noyau, le second au centre; la vis a jwur • ■suf>ports, trois montans parallèles dont deux sont fixes, et le troisième mobile ; ce dernier est placé entre les deux autres. Le collet du noyau de la V
; le filet du plus grand pas > intérieur du montant mobile , et 1b filet du plus petit pas engrène l’écrou du second montant fixe. En . faisant tourner la manivelle du noyau de la vis,^n fait avancer ce'
■ boyau dans le sens de son axe, et la quantité dont il^vauce dans l’écrou ;
■ fixe, est déterminée par le pas du filet de cet écrou. Le noyau doit, en tournant dans l’écrou mobile , s’avancer tlans cet écrou de la même quantité; or, le pas» de cet écrou est plus petit ou plus grand que celui de l’écrou fixe; donc l’écrou mobile et le montant dans l’intérieur duquel .il''ctt taillé doivent avancer ou reculer vers le collet du noyau dé la vis -s «riiiié quantité qui, pour un tour éntier de la manivelle, est égale à la diflèrencé des j>as des deux filets. Si les pas sout, par exemple, 5 etC mil-
T'bçpèlres, le, noyait de la vis s’avaucera, pour un tour entier de la mani-* v-elle, de cniq niillimètres dans l’écrou fixe; mais pour ce tour U s’avan^è-'
^ ceraitdans le second écrou supposé fixe de 6 millimètres; ce qui n’est'* ^MÎble qu’en supposant le second écrou mobile. Dans cette liyputbése, '
' .le support de cet écrou glissera dans des rainures et reculera vers le cullst,- •- •' d’un milliro’êcre, différence des deux pas 6 et 5 millimètres. •_» -,
■ Il est évident qu'au mpyen de ce mouvement rétrograde, le dicmili ,,
ligne droite d’un point quelconque du noyau sera de même longueur dans 1ns écrous fixe et mobile. Ce mouvement rétrograde sera aussi petit qn'on voudra, puisqu'il est déterminé par la différence de deux quantités * arbitraires. Ainsi, pour un tour entier de la manivelle, le nwulant ou stippprt de l'écrou mobile poiura ne s’avancei' que d’un dixième de roilliniètre. Hour olrlcnir le même effet au moyen d'une seule vis, il faudrait que ■ son pas fût seulement de ce dixiéme de millimètre : l’exécution d’une pa-,^
. rwlle vis présenterait les mêmes difficultés que la division effective d'une • r^le ou d’un limbe en parties aussi petites que celles qu’on obtient par la '
I différence des divisions du fimbe et d’un iionius. L’idée de cette vis à deux • filets est due à M. de Prony, qui a proposé de l’appliquer aux lunettes,^ poior mouvpir les fils des micromètres. '
hODES IIYDRADLIQUES DONT l’aXE DE ROTATIOB EST VERTICAL.
Roue à coquilles, à cuillères ou à palettes
I Légende, 3 B (page3a8).
7. La plupart des moulins construits sur les cours d’eau qui se jettent dans l’Isère et le Rhône consistent en une roue horizontale, du diamètre d’environ a mètres, qui porte des palettes courbes, dites coquilles ou cuillères. Ces palettes sont simplement assemblées à l’arbre par un tenon et une cheville; on les fortifie en dessous par des planches minces qui les lient entre elles. Quelquefois les cuillères sont à l’extrémité de rayons contigus, soutenues par des liens assemblés à tenons, sur ces rayons et sur l’arbre.
On voit sur la Garonne, dit Bélidor (art. 668, page 3oa, 1" vol. de son Architecture hydraulique), des moulins d’une construction assez singu* lière. I..a roue motrice est une espèce de tambour qui a la 6gure d’une cuve renversée; elle tourne dans une cuve de maçonnerie de même forme. Les aubes de cette roue sont appliquées obliquement sur la surface du tambour, ou elles forment des portions de spirale. Iji ûgure jointe à celte description fait voir que l’eau motrice arrive par un canal entre ta cuve et le tambour, frappe les ailes spirales à une certaine distance de l’axe, et s échappe par le fond ouvert de la cuve plus près de l’axe (*).
La Société d’encouragement de Paris a proposé (année 1827 ) un prix de 6000 francs pour l’application en grand des roues à palettes courbes ; elle a déjà accordé des encouragemens à M. Burdin, ingénieur des mines, qui s occupe spécialement de la construction de ce genre de Machines, désignées sous le nom de turbines hydrauliques. •
(*) M. Navier a fait remarquer l'analogie de celte roue avec celle que Borda a e.xaminée dan^ son Mémoire de 1767 , et avec une autre Machine eonnue sous le 'nom de danaîde, qui sera décrite art. 1 1 , page 34a , et enfin avec la rone des moulins du Basacie, k Toulouse, décrite par Bélidor. (\03rez les Annales <le physique et de .chimie, oc^bhre 1818, tome IX, page 146.)
La même observation s'applique k la vis dtArchiméde, employée comme roue hydraulique, |)Our faire tourner une antre vis d'Archimede,' concentrique k la preroicro ( voyez art. «58, page 186 de co Traité).
•Houes mises en mouvement par la réaction de l'eau | ^a8)
pl. 4 Pt pl- suppl. A <lu I” chapitre.
8. I.'une de ces roues ( case 3‘E) est dessinée sur une plus grande échelle, pl. 4» fig- 4 »" chapitre; on la nomme volant hydraulique.
L’axe de ce volant est creux ; l’eau d'une source coule dans un entonnoir placé à l'extrémité de cet axe, se répand dans des ravons creux qui communiquent avec l’axe, et sort de ces rayons par des ouvertures latérales. I-a réaction de l’eau sur les parois des rayons opposés aux orifices latéraux, ^fait tourner les jantes et les raies qui composent le volant; le mouvement de l’axe de ce volant se transmet à une meule ou à tout autre système de corps.
J’ai fait exécuter ce volant pour le cabinet des modèles de l’École polytechnique. L’eau d’une source M ( fig. 4> pl- 4 flu i" chapitre) coule dans l'entonnoir G, remplit l’axe et les rayons du volant, et sort par les orifices latéraux placés aux extrémités des quatre r.ayons OA , OB , OC, OD [ fig. 4 (a) ]• La pression latérale exercée contre les parois des rayons opposé.s aux orifices fait tourner la roue et son axe dans le sens indiqné par les flèches f ( vojcz la note relative aux Machines à vapeur, page ago).
L'n jvoids 1. ( fig. 4) est suspendu îi la cordé KL, qui passe sur ime poulie K, et s’enveloppe sur l’axe. Cet axe, en tournant, soulève le poids L, et la hauteur dont il s’élève dans un temps donné est un des facteurs de l’effet dynamique transmis.
9. L’eau de la source qui met en mouvement le volant hydraulique pourrait entrer dans les rayons creux de ce volant par un tuyau siphon dont l’orifice serait au-dessous du volant. Ou voit cette disposition sur la roue hydraulique à réaction, dessinée fig. 11 et 1 a de la planche supplémentaire .\ du i" chapitre. L’arbre EE ( fig. 1 1 ) de la roue porte un collet, qui roule sur un collier fixe D, dont la base supérieure supporte l’arbre. L’eau motrice arrive par le tuyau siphon CC, passe par l’ouverture a, s’élève le long de la surface extérieure du cylindre dont la base est le cercle plein" F (fig. 12), et sort par les ouvertures latérales obliques O ( fig. la), 00
(fig. II).
10. On ne trouve ilans aucun écrit le rapport de l’eau dépensée dans un temps donné, et de l’cffét dynamique transmis par l’arbre de la roue
dans le même temps. Néanmoins, nous pensons qu’on lira avec intérêt l’extrait suivant du rapport de M. Carnot, fait à l’Académie des sciences le ai^^ i8i3, sur un moulin construit dans le département de l’Orne, d'après les dessins de feu Mannoury d’Uectot, qui s'est lait coimaitre par plusieurs inventions en mécanique.
« Le mécanisme c® moulin est fondé sur le principe <le la réaction de l’eau contre le vase ou réservoir dont elle s’échappe.
• Concevons, par exemple, une cuve remplie d’eau, et que prés du fond de cette cuve on fasse une petite ouverture : l’eau jaillira par cette ouverture avec une vitesse due à sa hauteur dans la cuve; mais on mémo temps elle repoussera la cuve elle-même en sens contraire, avec une force égale au poids d’une colonne qui aurait pour base l’oriüce et pour hauteur le double de celle du réservoir (*) , tellement que si cette cuve était portée sur des roidettes parfaitement mobiles et sans frottement, elle roiderait avec une quantité de mouvement égale à celle que l’eau prendrait dans le sens opposé au sortir de cette ouverture.
» Si l’on conçoit deux cuves semblables portées aux extrémités d’un levier horizontal soutenu à son milieu sur un pivot, et que ces cuves aient des ouvertures égales placées en sens opposé, les jets sortant de ces ouvertures concourront à faire tourner le levier dans un même sens, contraire à celui des jets.
P La même chose arriverait, si à un axe, vertical ( vqj^ez art 8 , page précédente) port^^ bas sur un pivot et retenu en haut par un tourillon, l’on adaptait fixement et horizontalement une barre creuse dont les deux bras seraient égaux. En supposant cette barre fermée par les deux bouts, mais ayant près de ces bouts de petites ouvertures latérales égales entre elles et percées en sens opposé, il est clair que si l’on remplit cette espèce de volant avec de l'eau, il tournera en sens contraire des jets qui se formeront aux deux ouvertures, et que son mouvement se maintiendra, si à mesure qu’elle dépensera l’eau qu’elle contient, elle est remplacée par de nouvelle eau affluente vers l’axe. Ce dernier mécanisme est celui de M. Mannoury.
(*' Monmunt O l’»iro de l’oriOcc, g la graviié, A la bauieur de la cuve; la vitesie du liquide sonaot par l'oriUcc , sert, pape 3 , chap. i*' , V tgA , «t le volume d'eau ccoiilé en 1*, Os W M'illipHani ce volume par la vitesse V jgA, cl par la dcosilé de l'eau prise pour unité, un aura ponr la quantité de mouvement aAO^, e.\pression qui mesnre le poids d’une colonne d'eau de la base O ei de la hauteur uA, double de celle de la cuve.
» L’auteur £iit entrer l’eau dans son volant par la partie inférieure, le long de rg*e ; la colonne qui amène cette eau renferme le pivot sur lequel il tourne. Cette eau arrive du réservoir par un canal coil^^, an moyeu de quoi le volant et le moulin qu’il féit aller se trouvent placés à cété du rc-servoir, et non au-dessus ni au-dçssous, ce qui nuirait beaucoup dans la pratique à la simplicité de la Machine, comme i^us le ferons remarquer plus bas. -
>1 L’idée d’employer en mécanique la réaction de l’eau comme moteur n’est point nouvelle. Daniel Bernoulli calcule l’efiet de celte réaction dans f.o’a Hydrodynamique. MM. Euler père et fils s’en sont occupés- à l’occasion d’uiie Macliinc de ce genre, imaginée en 1750, par M. Segner, de l’Académie de Berlin ; Bossut a donné le calcul de cette Machine dans son Hydrodynamique. « > • •
'» 11 existe de ces Machines; nous en connaissons une très-puissante à la-manulacture de coton de la Ferté-Alais sur l’Essonne, qui a été construite par M. White k peu près sur- les principes de M. Segner; elle produit très-bien son effet, et suffit seule à tous les besoins de la manufacture.
s Cependant il ne paraît pas que la pratique ait jusqu’à présent tiré un parti aussi avantageux qu’elle aurait pu le faire de la Machine à réaction.
En effet, de la manière dont elle, a été proposée, elle a dû paraître moinssimple que celles dont on fait usage ordinairement. C’est un tambour de forme cunuidtde, garni d’un grand nombre xle petits tuKuix inclinés par où l’eau coule; ce qui la rend lourde et volumineuse. L^n, eny arrivaht par le dessus, en augmente cousidérablemeot la''pesanteur, et empêche qu’on ne puisse la mettre en œuvre sans engrenage, ce qui absorbe une grande partie de la force mouvante, i. '
f M. Mannoury, en amenant l’eau |iar le dessous- au moyen d’un canal, comme nous l'avons dit, nidiiit sa Machine à un simple volant, à l’axe' duquel est immédiatement fixée la meule courante de son moulin. Tandis ^ que dans 1a plupart de nos moulins actuels, la roue qui reçoit l’action de l’eau n’agit sur la meule que par l’intermédiaire d’une ou de plusieurs roue»' dentées.
U Cette disposition des moulins ordinaires se trouve nécessitée par le peu de vitesse de l’eau qui agit imnaédiatement sur les aubes on sur lès godets. Comme il' fant, poür une bonne mouture, que la meule ( du dia> mètre a mètres) fasse à peu près soixante tours par minutes, elle irait trop lentement si efle était fixée sur Taxe meme de la roue qui reçoit l’iropub
DES MACHINES. 3/,i
sion de l'eau (*). C’est pourquoi l’arbre de celle-ci porte communément un rouet qui engrène avec une lanterne dont l’axe porte la meule. Le nombre dë'Uents du rouet et celui des fuseaux de la lanterne sont combinés de manière à ce que celle-ci, et par conséquent la meule fixée à son axe, fasse, comme cela doit être, soixante tours par minute, ou un tour par seconde.
■ 11 existe cependant quelques moulins dont la roue exposée au choc de l’eau est horizontale et fixée sur le même axe que la meule : tels sont les moulins du Basacle à Toulouse, et ceux que l’on fait dans certains pays de montagnes, tels que la Provence et le Dauphiné, où l’on a des chutes d’eau propres à remplir cet objet. Mais le local se prête rarement à cet arrangement, èt presque tous les moulins de France, particulièrement ceux des départemens du Nord, ainsi que les moulins à vent, sont construits comme nous venons de le dire.
> Ceux de M. Mannoury, qui n’exigent pas plus de chute que nos moulins ordinaires et même moins , ont donc un grand avantage , en ce que lo volant qui reçoit l’action de l’eau porte immédiatement sur son axe la meule courante, ce qui simplifie beaucoup le mécanisme et diminue considérablement les résistances. - ...
■ Quoique l’eau entre avec peu de vitesse dans le volant, elle le fait cependant tourner très-vite, parce que les ouvertures de sortie étant beaucoup plus petites que l’ouverture d’entrée , la vitesse à l’entrée doit être réciproquement beaucoup plus petite que celle de sortie 4 mais cette vitesse de sortie n’est point une vitesse absolue , car autrement il en résulterait une augmentation spontanée de forces vives, ce qui ne s’accorderait pas avec les principes de la mécanique; il faut au contraire, pour le maximum d’effet, qu’au sortir du volant, l’eau ait perdu toute s.i vitesse dans l’espace; car toute celle qui lui resterait serait en pure perte.
“ 'Tji vitesse absolue de l’eau au sortir du volant doit donc être zéro, c’est-à- ^ dire que c^uide doit tomber verticalement; mais comme sa vitesse relative, k l’égard du volant, est au contraire très-grande, il s'ensuit que la vitesse réelle du volant dans le sens rétrograde doit être pareillement très-grande; ou plutôt on doit la déterminer suivant le besoin qu’on en a, en établissant le rapport convenable entre l’ouverture de l’eau et la somme des ouvertures de sortie.
(*} Lorsque Is force moii-kc diminue, le mécanisme dn moulin restant le même, on règle
la,sitcs<c tics meules en laissant arriver plus ou moins de blé entre les meules. '
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« U faut remarquer que cette Machine, quand elle reçu ses jiistes proportions, preixd tlellc-roèroe le niotivemeiit qui convient à sou maximum d'effet; parce qu’une fois que la force mouvante lui a été convenablement appliquée, la somme des forces vives qu’elle tend à déployer ne peut pas plus s’anéantir que se multiplier; conformément au princiite de la conservation de ces forces vives dans tous les systèmes de mouvemens qui chan-. gent par degrés insensibles.
» En faisant le calcul analytique de la Machine de M. Mannoury, nous sommes parvenus à des résultats remarquables par leur simplicité et la facilité de leur application; c’est que les ouvertures pour l’entrée et la sortie «les eaux étant proportionnées comme elles doivent l’étre pour obtenir le plus grand effet, alors,
» 1" La réaction, c’est-à-^re la force de pression qui s’exerce sur le volant à chacutie des ouvertures de sortie, est égale au poids d'une colonne d’eau qui aurait pour base cette ouverture et pour hauteur celle du réservoir.
n La vitesse de rotation du volant au même point, laquelle a lieu dans le sens même de cette réaction, est à la vitesse due à la hauteur du niveau de l’eau dans le réservoir, comme l’ouverture de l'entrée de l’eau dam te volant est à la somme des ouvertures de sortie. ^
■ D’où il suit, en multipliant cette force et cette vitesse, que l’effet produit par la Machine dans un temps donné, est égal an poids de toute l’eau que peut fournir le réservoir pendant ce même temps, par la hauteur du niveau de l’eau dans ce réservoir; or, ce produit est, comme on le sait, U plus grand de tous ceux qu’on peut attendre des meilleures Machines hydrauliques. » ( Fin de l’extrait du rapport deJU. Carnot. )
Autre roue hydraulique à réaction , dite danaide, séné n* 3, ou RC.
Case H (le la colonne siipplémenlaire «lu tableau pl. i, et Gg. i3 et «4 de la planche supplémentaire A du i" chapitre.
1 1. Cette roue hydraulique a reçu l’approbation de l’Academie royale «les sciences dans la séance du a3 août i8i3, d’après le rapport de Carnot, i]ui lui a donné le nom de danaide. Je l'ai fait exécuter pour mon cours des Machines 4 l'idole polytechnique, et feu Petit, mon élève et mou ami , 'qui a continué ce cours, en a donné la description dtuis uu mémuire sur le principe des forces viyes_ applique 4 la théorie des Machines; ce mémoire a été publié dans les Annales de Cliimie et de l’hysi«jue, cahier de juillet i8i8.
La partie principale de la danaideest une cuve^vdindrique de fer-blanc, dont la hauteur est k peu près égale au diamètre, et dont le fond est percé d’un orifice à «on «entre; au travers de cet orifice passe un essieu vertical de fer, retenu dans le haut par un collier, et posant dans sa partie inférieure sur un pivot qui lui permet de tourner sur lui-même. Cet essieu et la cuve à laquelle il est fortement attaché tournent en même temps. L’essieu, dirigé suivant l’axe de la cuve, traverse l’ouverture circulaire qui est pratiqué sur le fond de cette cuve, et par laquelle l’eau affluente s’échappe.
L'n disque circulaire, fixé à l’essieu, partage la cuve en deux parties égales qui commimiqiient entre elles par la couronne vide qui reste entre le disque plein circulaire et la surface intérieure de la cuve. La partie intérieure de cette cuve au-dessous du disque, est partagée en huit cases par des diaphragmes plans dirigés vers l’essieu ; quatre de ces diaphragmes partent de l’essieu , et quatre autres ne l’attei^jiipnt pas, pour ne jms obstruer l’orifice d’écoulement des eaux motriccsilÆs huit diaphragmes ont pour hauteur, la distance du disque circulaire au fond de la cuve cj^lindri'que. Ces diaphragmes et le disque forment un tambour qui est fixe par rapport à la cuve, et qui tourne avec elle, puisque la cuve et le tambour sont attachés à l’essieu.
L’eau de la source arrive à la partie supérieure de la cuve par tm tuyau qui se recourbe pour la laisser sortir par un orifice latéral sous la forme d'Une nappe qui frappe tangentiellement la surface concave de la moitié supérieure do la cuve, et met cette cuve en mouvement. I.’eau descend par la couronne, ou par l’espace compris entre la' paroi intérieure de la cuve et le disque circulaire, base du tambour ; elle s’engage dans les cases formées par les diaphragmes, et sort par l’orifice circulaire du fond inférieur de la cuve. .
légende des Jig. H \l\de la danaide y pl. suppl. A, i" cliapitre.
AA (fig. i3), A’^fig. i4)< tii>-au recourbé qui conduit l’eau motrice dans la partie supérieure de la cuve cybndrique MN //in ( fig. i3.J, M'N'
U, B disque circulaire, base supérieure du tambour, qui porte les huit diaphragmes o, o ( fig. 14 ).
DD^ffig. i3),rf^fig.i4) , essieu auquel sont fixés la cuve cylindrique et le tambour à diaphragmes, et qui tourne en haut sur un collier D, en bas sur un pivot D'.
Il 1 3), ouverture circulaire au centre du fond inférieur de k cuve cylindrique, pour récoulement de l’eau par le canal R (fig. i4, rfig. i5).
kk roue d'engrenage fixée sur l’essieu DD', et appliquée à la résistance , utile.
Une Machine hydraulique du même genre que la danaïde a été décrite dans les Mémoires de l'Académie de Berlin, année 1754, et dans la Correspondance sur l’École polytechnique, tome 3, page aS4, année 181 5. Ou y remarque cependant cette différence que l’eau sortait de la cuve cylindrique par des tuyaux placés sur la circonférence de la base inférieui'e' de cette cuve, et d’après la théorie d’Euler sur cette Machine, ce géomètre était arrivé à la conséquence que nous avons déjà rappelée en traitant delà Machine à force centrifuge ( art a47> pag^ <iuc la' vitesse de '
l’eau sortant par les embouchures des tuyaux, doit être précisément égale â la vitesse même de ces embouchures.
Pendule hjrdmuliqueiUPrnauU, série n« 4i ou Rc|
I a. Ce pendule', inventé par Perrault; architecte de la galerie du Louvre , est ( vor. pl. 9 du 3' chapitre , case 4A ) une caisse ABCD mobile sur des tourillons m; il est séparé en deux parties par une cloison CD. Lorsque le fond AB de cette caisse est horizontal, l’eau de la source M tombe en C milieu de la cloison; aussitôt qu’il s’incline, l’eau tombe dans la partie telle que B, élevée au-dessus de l’horizon; cette^ jwrtie de la caisse augmente de poids à mesure qu'elle s’emplit d’eau; lorsqu’elle est pleine, la caisse entière tourne sur son axe, et l’eau de la source tombe dans la partie AC de cette caisse qui s’emplit et dont le poids fait de nouveau osciller le système des deux caisses; ce mouvement d’oscillation se transmet à une verge de pendule ou à tout autre corps attaché à la double caisse ABCD.
On fait rarement usage de ee pendule, et avec raison; la force transmise par la caisse ne doit être qu’une très-petite partie de la force employée à la mouvoir. .Mais cette Machine est intéressante comme moyen simple de changer un mouvement rectiligne (celui de l’eau d’une source ) en un mouvement circulaire alternatif de pendule; c’est sous le même rapport qu'il faut considérer un autre pendule hydraulique proposé par M. Boitias. {Poj-ez le Rapport de M. Molàrd, HuUetin de ta Société d’encouragenienl, 7* année, page 3o5 , décembre 1808^
Jt,' ■ 4 ■
■ ‘ '• Autres pendules hydrauliques. l_
Tableau, casés 4D, 4E. Légemle, 4D, 4E, page 3af).
i3. Le peuclulc 4D, tableau pl. i , est décrit dans {'Architecture hydraulique Aehet'nlQt,- tome 1", I*” partie, page 38a; il est formé de gouttières ' en zigzag, fixées sur l'axe d’un pendule qu’on (ait osciller. Chaque gouttière SC compose de trois plancha, et aux angles du zigzag sont des clapets qui s’ouvrent pour laisser entrer l’eau, et^usuite se referment pour liempéclier de descentlre.
En faisant osciller ce pcndulç , l'extrémité de la gouttière inférieure qui plonge dans l’eau se relève; Kautre extrémité s’abaisse, et l’eau coule, coTÿine surdon plan incline, dans la gouttière adjacente. Cette Machine a beaucoup d’analogie avec une vis d’Archimède , dont le filet serait une série de gouttières rectilignes, in^rites à une hélice tracée sur un cj'lindre* de mèmriaxe que le noyau de la rfs.
Le pendule suivant {case 4E) de M. Boitias a pour moteur une eau courante. On. place à l’extrémité inférietire d’uu pendule une aube tcés-largc, mobile sur des tourillons qui tournent sur les branches parallèles d’iïn châssis fixé au pendule. Cette aube prend alternativement la position verticale et la position horizontale; dans la première, elle plonge dans courant et reçoit l’impulsion de l’eau; l’eau se meut eu même temps que.tc pendille ; arrivée au point le plus haut de l’oscillation, un contre-poids la fait tounicr sur son pivot et lui donne la position horizontale;. afors lé pendule, dont le poids n’est plus contre-balancé par l'action de l'eau, prend , aiiusi que l’aube , la position verticale, et commence une nouvelle oscillation. Au Ueu d'employer un contre-pouls pour ouvrir et fermer l’aube, on pourrait.y substituer deux fils oit cordes attachés à des points fixes et à l'aube ; cés fils tendus par le ]>endule tireraient l’aube à la fin et au commencement de l’oscillation , et lui feraient prendre suceessivement ses deux positions horizontale et verticale. Le |>endu|e hydraulique n’os- -cillcpas, comme le pendule ordinaire, des deux côtés de la verticale; 41.., u’oscUle que du côté de la verticale on il est poussé par faction de l’eait; arrivé nu point le plus haut de l’oscillation, l’aube s'ouvre, l’eau n’éprouve d’obstacle qué de la part du châssis qui porte l’aube , et cet obstacle n’est pas suffisant pour empêcher le pendule de reprendre par son propre poids la position verticale; mais comme dans cette position l'aube est retenue par le? bords du châssis , elle se ferme , et le pendule oscille de nouveau. - . • ’ .
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Des Machines élémentaires:, dites engrenages.^
i4. U y a deux espèces d’engrenages : les uns, de la série n* 6 ou CC du tableau pi. 1 4 ont pour objet de changer le mouvement circulaire d’une roue qui tourne autour d’un axç fixe, en un autre mouvement de rotation autour d un second axe donné de position par rapport au premier. Les engrenages de la seconde espèce changent le^mouvement circulafre continu,' en du mouvement rectiligne continu, et réciproquement ils appartiennent à la série u° 3 , ou RG du tahleampL i .
Un engrenage de la. première espèce se compose de deux roues, dont chacune tourne autour d un axe bxe. Ayant. pris sur chaque roue un point dont la distance à 1 âxe de cette roue soit déterminée , les deux points àé- ’ criront simultanément des ai^ de cercle, qui ont j>our rayons les dis? tances de çes points aiut axes de rotation.'Il peut arriver que les arcs parcourus dans les unités de temps successives soient constamment du même nombre de degrés,' ou qu’ils soient* seulement proportionnels, ou qu’Us 'Varient avec le temps suivant luie loi connue. Les formes des roues d’engrenage dépendent de ces trois circonstance^ , et de la position respective de»denx axes de rotation.'Considérant seulement le cas où les deux mouvérnens de- rotation sont uniformes, nous déterminerons d’abord les for,mes de l’engrenage dans l’hypothèse du parallélisme des axes de rotation , et ensuite dans le cas plus général où l’on emploie les roues connues sous le nom de rôties d'angle, cas pour lequel les deux axes de rotation se rencontrent sous un angle doiiué.
De l'engrenage par lequel on obtient la rotation uniforme de deux points, autour de deux axes parallèles.
^ i5. Lorsqu’un point mohile décrit un cercle, sa vitesse de rotation a pour mesure l’arc qu’il parcourt dans l'unité de temps; un arc semblable
(*) Cette qn«l ion à été l’objet des rechercbes.de Camus de l’Académie royatedes Science*,
ntprt le 4 mai 1768, Agé Se 58 ans. yttyt* Se* 'fUémcDS de mécanique statique, io-8% V édi-
tioo, année 1767, Ime X'; page* 3Ô3 T â$o., . .-7
ou (le mèiTic nombre de degrés, dont le rayon est pris pour unité delou-. gueiir, mesure la vitesse angulaire du ]>oint.
Les deux axes de rotation parallèles étant donnés , on leur mène un
• plan perpendiculaire qui les coupe en deux points, tels que A et</(pl. i, tchap. II ), et on joint cès deux points par la droite Kd. Connaissant le rapport des vitesses angulaires des deux points fixés aux axes parallèles d et A, on divise la droite Ad rti deux parties AB, hd, qui soient entre elles dans le même rapport, et des points A , d, comme centres, on décrit les cercles des rayons AB, hd, qui se touchent au point B. Quelle que soit la force constante (P), appliquée tangentiellement au cercle du rayon AB, il est évident que la transmission du mouvement de rotation de ce premier cercle au second du rayoji hd, se fera par le point de contact B , et que les arcs décrits dans le même temps par deux points déterminés des deux cercles, seront de même longueur ; d’où il suit que les vitesses de rotation de ses deux points seront égales; mais les arcs de même longueur et de rayons différens mesurent, snr les circonférences auxquelles ils appartiennent, les angles qui sont entre eux dans le rapport inverse des rayons de ces citconférences ; d’où il suit que les vitesses angulaires et simultanées de deux points quelconques pris sur les circonférences des rayons
AB, Ad, sont entre elles le rapport ^ de ces rayons.
i6. On a supposé les axes de rotation A et d fixés invariablement aux' deux points donnés, et par conséquent aux deux cercles des rayons* A^’ Be/; doné les mouvemens de rotation de ces deux points se feront dans Je même temps que ceux des cercles, et les arcs d’un meme rayon, semblables à ceux qu ils décriront simultanément autour des axes parallèles A et d, seront entre eux dans le rapport inverse des rayons AB, Bd. Désignant par les lettres M, M', les deux points donnés, qui tournent l’un autour de 1 axe A, et 1 autre autour de l’axe d, les vitesses angulaires de ces deux points seront dans le rapport constant et donné des rayons AB, quelle que soit d’ailleiu^ leur vitesse absolue.
One Machine, composée seulement des deux cercles des rayons AB et B</, qui rouleraient en se touchant au point B, ne transmettrait le mouvement du premier cercle au second que par un sim[>le frottement au point de contact; et aussitôt que le contact cesserait, ce qui arriverait en trèspeu de tero|>s, la transmission du mouvement h’aurait plus lieu. Cest pourquoi on a imaginé plusieurs mécanismes plus durables, pour faire
• tourner les deux cercles, comme si la transmission du mouvement se
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faisait par l’élément de contact de ces deux cercle?. La con.struction de ces mécanismes étant une application des propriétéi géométriques des • lignes connues sous le nom d' épicychïiles planes et sphériques, nous allons d'abord exposer les propriétés de ces courbes. , *
De ré'pifjdotde plane; description de cette courbe a, chap. Tl):
17. lorsque deux cordes qtti se touchent sont dans un même plan, et que l’un des dèux roule sur l’autre sans cesser de. le toucher, un point quelconque du cerdc mobile décrit une courbe qu’on nomme épic^xloide
plane.. 1
’ Soit A (fig. a,pl. a) le centre d’un .cercle 6xe, et .AB son rayon. Un cerdc mobile du rayon Ba roule sur le cercle fixe;' T est le point do con-, tact de ces. deux cercles dans leur première position, Ixirsque le cercle mobile arrive en BMD, le point T «le ce cercle s’est transporté en un |>oint M du cercle BMI), tel que l’arc BM du rayon B A est ^ même Ir/ngueur que l’arc BT da rayon BA ; cette condition détermine pour cliaqiie position du- cercle mobile le point de l’épicydoïde décrite par le* point origine de la rourbe.
Des épitytloides planes ralongées et raccourcies.
•18. Taudis que le cercle mobile roulo sur le cercle fixe, le centre du premier cercle décrit une circonférence qui a son centre au point A ( fig. 1 , pl. a ), et dont le rayon est égal à la somme des deui rayons .AB etBo. La première position de ce centre étant eu a, sur le prolongement du rayon AT, on augmente ou l’on diminue le rayon o'T da cercle mobile, 'd’une quantité TN ou Tn ; dans le même temps «jue le point T décrit une épicycloîde ordinaire TM, les jxiints N et n,-raobiles avec le rayon oT, décrivent des courbes N/N mv, iitn e ^u on nomme, 1 upe épicycloîde ralongée, l’autre épicycloîde raccourcie- Soit uM l’une des positions du jaÿon aT du cercle mobile; portant sur oM la droite M/n =:TN, et^la ' droite Mw' =T«, les poinU m et m appartiennent l’un à l’épicyclorde • ralongée, et Tautre à l’épicycloîdc raccorurcie. BMD est la position du cercle mobile correspondant aux points m et m' de ces^picycloïdes. Nous Bommei’ons alohgement du rayon a T, la droite TN ou M//i, dont o,n augmente ce rayon , pour avoir le point générateur de l’éi>icycloide mlongée. ... - ^ . ■S'- , .
19. Etant donnés le centre A et le rayon AB ,(fig.’a ) d’un cercle Axe, la longueur du rayon aB d’un cercle rnobile, et le point m (l’une épicyclüîde ralongée décrite par un point connu du cercle mobile, la position de ce dernier cercle correspondant au point m est déterminée. En effet, le centre a de ce cercle est, dans cette position, le sommet d’un triangle, qui a pour pùtés connus A/n, tna, ak\ le premier est la distance du point '■ m au centre du cercle Axe; le second est le rayon ralongé qui détermine, sur le plan du cercle mobile, le point déerÎTant de l’épicycloîde ralongée; ut eu Au, le troisième est égal à la somme des rayons du cercle Axe et du cercle mobile.; d’où ib suit que le cercle mobile, dont le centre a est dans la position correspondante au point m, touche le cercle Axe en un point B , intersection du cercle Axe et du côté An d’un triangle connu \ma.
Ayant décrit du point a comme centre , une drcontérence du rayon atit, qui coupe la droite Ka aü point la partie Bjk de cette droite est évidemment égale à l’aiongemmt mhl du rayon A/», (qui contient le point géné-. rateur Ai de l’épicycloïde ralongée Nô/i.
^ Ce rayon ma coupe le cercle mobile du rayon oB au point M ; djiveloppant l’arc BM de ce cercle, et prenant un 'afc BT du rayon- AB, et d’une, longueur égale à celle «le l’arc BM , le rayon ANT/i contiendra te sommet M de l’épicycloide décrite par le point N; ce sommet est en un point N, ‘'tel que TN = M//J = B/u.
De la tangente à Vépicyelolde plane. ■
•„ 90. VMTX f Ag. 3, pl. a) étant l’épicycloîâe décrite par un point dii cercle mobile BMD, qui roule sur le cercle Axe FlfT, on propose de construire la tangente à cette courbe en un point quidconque M. I.h'i position du cercle mobile qui correspond au )K)int M étant connue, ce cercle touche le cercle Axe en un point B; or le point M tend à-décrire un cercle dont le point de contact U est le centre: donc la droite RM est une normale à l’épicycloîde , et la perpendiculaire MD à la droite BM, est la tangente demandée; d’où il suiUqu’après avoir déterminé la position du cercle mobile qui correspond ait point quelconque M d'une épicycloïde, la tangente MD eu ce point passe toujours par l’extrémité B du diamètre du-;, cercle mobile, mené par le point de contact di; ce cercle mobile, et du , cercle Axe. •
I.es normales aux épicycloïdes ralongée et raccourcie , menée par les points m, /n‘(Ag. a)', qtii sont situés sur le rayon am'Mm, et la normale
Mr
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ap point 51 de Jéptcycloïde ordinaire, concourent au point D, exti'émit^ <Ui diamètre du cercle mobile, qui passe par le point de contact de ce cercle mobile et du cercle fixe; d'où il suit que les perpendiculaires aux droites Bm , Brn, menées par les points m, tri, sont les tangentes aux deux premières épicycloïdcs.
Cas particulier de l'èpUjcloïde plane. '
ai. Lorsque le cercle mobile, qui roule sur le cercle fixe, est d’un, rayon infini, auquel cas d devient yne ligne droite, l’épicycloïde plane se ' di^nge en une dévdoppante du cercle fixe. Si le rayon du cercle fixées! infini, répicycloïde devient une çydbù/e.
Le cercle mobile peut rouler ou # l’extérieur ou à l’intérieur du cerclefixe; dans ce dernier cas, si le cercle mobile a pour diamètre un rayon " .du cercle fixn, Tépicycloîde. devient une ligne droite; cette droite est le ’ (bamèlre du cercle fixe qui passe par le point où il est touché par le cercle mobile considéré dans sa première position. En effet, soit B ( fig. i , pl. %, ' chap!. II ) le point ou le cercle mobile, dans sa première position AHKB. touche le cercle ^e BEFG; dans une autre position quelconque ACD, il touche le cercle fixe en D, et prenant l’arc DC de même longueur que l'aroBD, le point C, extrémité de l’arc DC, sera un^ des points de In ligné ’ décrite par le jioint mobile B du cercle AHKB; ce point C sera sur le diamètre BF. En’effet, qu'on suppose un moment qu’il soit en C' hors de ce diamètre ; l’angle BAD a pour mesure ou l’arc BD entier, ou la moitié de l are CD; -or, cet arc CD est d’un rayon moitié de-celui de l’arc BD; donc, pour qu’il soit en degrés, double de l’arc BD, il fout que ces deux arcs soient de même longueiu-; mais l’arc DC est, par construction, de même longueur que lare DB; donc les deux arcs DC, DC, qui appartiennent au même cercle sont égaux, et les points C et C se confondent; d’où il sui)t quel’épicyclorde décrite par le point B du cercle mobile AHBK.se réduit à la ligne droite BAF.
Pendant que le cercle mobile a passé de l^ position AHB à la position AH D, et.que le centre de ce cercle a décrit l'arc OO', moitié de l’arc BD,
|e point B s’est avancé sur le diamètre BF de BC, sinus verse de l’arc BD, double du sinus verse de l’art OO'. Ces propriétés donnent la solution du .>* problème suivant : ^ .
^fati^ormer le mouvement circulaire <Tun point P, en un mouvement ■
. rèft<tigt‘e altern'atif d'un autre point P', de manière que l'an de cercle et
la> portion de droite parcourus dans le même temps par les deux points P, ?■, soient dans le rapport de la longueur de l'arc dév^oppé au double du sinus 'verse de cet are.
On n'-sout cette question, ^ moyen de la Machine suivante que l'on doit à Withe , mécanicieA anglais.
Description de la Macltine de Wiüte, représentée sur le tableau pl. , , à la case 5'A, série 5**“ ou O, et dessinée sur une plus grande échelle y pl. a, cbap. a, fig. O et ^
aa. Cette Machine dessinée en élévation et profil, fig. a et b, pl. a, chap. a, se compose de deux roues, l’une CD, C'D! ( fig. a et b), dentée intérieurement; l’autre cd ( flg. a), d’un diamètre égal au rayon de la , première, dentée extérieurement. Un axe A'B' (fig. b), supporté par un poteau EF, EF', est dirigé vers le centre A ( fig.. a) de la grande roue. Ace premier axe, qui porte la manivelle B'M', est fixé un second axe coudé /ba, dont le petit côté àb parallèle à A'B', sert d'axe à la roue cd. Lorsque la manivelle B M" tourne , l’extrémité a de l’axe coudé fba décrit un cerclé dont le centre est sur l’axe ^A'B'; la petite roue ed engrène la grande roue fixe CD; et comme elle peut rouler k frottement libre sur le côté ab de l’axe coudé , nn point quelconque de sa circonférence tourne autour du point A, en sens contraire de son centre a.
n résulte de ce double mouvement que le point' ( I, I' ), de la petite roue, situé à 1 origine du mouvement sur la verticale passant parle centre A de la grande roue CD, ne s’écarte pas de cette verticale, pendant que le centre a de la petite roue décrit une circonférence autour du point A. •Ayant fixé au point (1)1 ) de la petite roue un boulon qui traverse une bielle IK, I K , un point quelconque de cetteibiellc aura un mouvement rectiligne alternatif, tel qu’il décrira une^ligne droite double en longueur du diamètre de la petite roue, pendant que le centre de cette roue fora une demi-révolution autour de l’axe de la grande roue fixe.
Les deux points désignés dans l’énoncé du problème précédent |>ar les lettres P et P , sont respectivement sur la Machine le centre a de la petite roue (fig. a) et le point de suspension I de la bielle IK.
Lorsque j ai fait exécuter le modèle de cette Machine, pour mon conrs à 1 Ecole polytechnique, AVilhe, qui demeurait alors il Paris, a profité de cette occasion pour faire Connaître son système de roues dentées, dans lequel les dents sont remplacées par des filets hélices; il a appliqué ce système aux deux roueii cylindriques de.la Madiiiie.
■ TBAITE
Le n)êule luudulc (ait voir l'usage du volant manivelle V©, V'O', qui est fixé sur l’axe de rotatioii A, A'B' (fig. a et 6); la force motrice est appU; • quée à la poignée , M' de ce volant. ^ v :
De rèpicjrchide sphérique { p^a, clttp. Il , tig. 4)-
, a3. Deux cônes droit» ont même sommet, et se touchent; ce sommet est le centre d’une s(>hère qui coupe les deux cônes^uivant deux cercles, dont les pljns comprennent entre eux un angle.égâl à l'angle des axes dcscènes. On suppose que l’un de ces cqnes roule sur la surface dé l’autre en la touchant, continuelleraêntj un point quelconque' du cône mobile décrit dans l’espace tioe courbe, à laquelle ou'a donné le nom d' épicycloîde sphérique; elle est en effet tracée sur une sphère, qui a pour rayon la distance Qonstantr du poirft générateur d,e la courbe » au sommet corommi 'des 'cônes droit». ■ " , ^
Des projections <h V épurpcloide sp/iêrique, pl. a. Fie. 4^
( pl. a, fig. 4i. fig. 4*, fig- 4c, 4 fig- 4^, fig- 40, fig- 40 ).
a4- Soient C et C le» cercles dlntersection de deux pônes, l’un fixe et -Vautre ihobile, parla sph^ quia pour centre le sOmmet-commun de ces cônes. Le rapport connu de la circonférence à son fttyon détermine les longueurs absolues des circonférences du cercle fixe'C et du'cercic mobile C. Ayant divisé la longueur de la circonférence itiobilo en un certain nombre de parties égales , chaque partie de cette division correspondra à ime partie égale sur fe cercle fixe. Considérant le cercle mobile' daiis«a première position, on ubaisséra de cliacun de,ces point» deux perpendiculairés, -l’une sur »a tangente, menée par le point où il fouche le cercle fixe, l’autre sur son diamètre perpendiculaire k cel^ tangente. Lorsque le point de contact des deux cercles C et C, qui engendre l'épicycloïde sphérique, changera de position , la tangente commune et le diamètre qui lui est perpendiculaire tourneront autour de l’axe du cône fixe, et deviendront des axes mobiles dont les diverses positions seront connues; on verra (article suivant ) que pour chaque position de ces axes, les projections sur un plan quelconqué des deux perpendiculaires, abaissées d’un point déterminé du cercle mobile sur ces mêmes axes, se couperont en un point qui appartiendra à la projection de ■ l’épicycloïde sur le raetnè plan. Au lieu de considérer chaque point du cercle mobile comme (’hi-
- . J Jt l
tcrsecûou de <l^ux coordonnées rectangulaires, on pourra le regarder comme l’intersection de l'tine de ces coordonnées et d’un rayon du cercle inobiiei les projections de ces deux dernières droites détermineront en* core un point de la projection de l’épicycloide sphérique.
aS. Soient ( pl. a, lig. 4« ) AoB le cercle fixe, aa l'arc de ce cercle égal en longueur à la demi-circonférence abcefghkv ( fig. 4D ) du cercle mobile, nmk ( fig. 4c ) l'angle des plans de çes deux cercles, mesuré dans un plan //», perpendiculaire à leur tangente commune al, suivant laquelle ces deux plans se coupent. <
Ayant divisé la'cii'conféreDce abc.,.v ( fig. 4D ) du cercle mobile en plusieurs parties égales, on abaisse des points de division b, c, e,-/... des perpendiculaires sur le diamètre oDe, qui correspond «u point de contacta des deux cercles fixe et mobile. Soit ag fig, 4a, un arc du cercle fixe, égal en longueur à l’arc abcefg du cercle mobile; lorsque les points g et g se confondront, les coordonnées du point a, par rapport au rayon Og, serrent égales aipc coordonnées gC, i'a ( fig. 4D) du* point g, par rapport au rayon Oa. C’est d’après cette considération que l’on construit les points tels que C de la projection de l’épicycioide sphérique sur le plan de la base circulaire du cône fixe. I<e centre, O du cercle mobile, et le point ^ de ce cercle«c projettent sur la droite 4»( fig. 4c) du plan en des points ^ et I , tels <^ue Ip = aO , et li = ai"; ils se pmjettcnt su *e plan du cercle fixe (fig. a), r un en un point p du rayon Oa , l’autre en un point G de la. perpendiculaire , abaisse du point g sur la tangente commune àl; la distance Gljde ce second point au rayon Oa est égal à gi. Prenant gV =al et l'G' = IG, le point G’ est un des points de la projection de l’épic}xioïdc sphérique sur le planthi cercle fixe oa'B(fig. 4<*). On peut encore construire ce point G' de plusieurs manières, en observant que rarcOo(fig. 4D) a pour pix^eçtion ( fig. 4« ) l'arc concentrique p'r; que les droites AG et AG' sont le.s rayons d’un même cercle; que le triangle rectangle alG esf égjil an triangle rectangle g l’G , et enfin, que les deux triangles ap G, p GO sont respectivement égaux aux triangles g rG' et rC o.
a6. En même temps que le point a du cercle ahede... fig. 4D décrit une épicycloîde ^hérique, tous les points du plan de ce cercle décrivent d’autres courbes, qu’on nomme épicycloides sphériques ralongées ou raccourcies, selon que les points de ce plan sont en dehors ou en dedans de la circonférence abcde...y.-
Soit (Fie. 5, pl. aj un cercle mobile abegv (fig. 5D). Le point a de ce cercle décrit fine épicycloide spbérique, et le rayon Oa décrit une surface
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réglée; le mouvement de ce rayon est détenniné par la condition que Tune de ses extrémités o décrit ime circonférence, tandis que l’autre extrémité a décrit une épicycloïde ordinaire, dont une branche se projette (fig. 5fl)” en a'M’. Les deux points k et k de ce rayon oa, l’un en dehors de la cir* conférence aéfctif , et l'autre en dedans, décrivent les épicycloîdes ralongée et raccourcie, dont les branches se projettent sur le plan du cercle fixe, suivant nmlpqnr et m'a'r. Considérant le rayon mobile oa dans «ne position telle qu’il se projette (fig. 5a) suivant la droite o'M’ww', les trois points M", m, m de cette droite âppartiennentj le premier, à la projection de l'épicycloide sphérique ordinaire; le second, à la projection de l’épicycloïde ralongée , et le troisième , à la projection de l’épicycioïde raccourcie. Toutes ces épicycloîdes , décrites par les différèns points d'un même rayon, sont tracées sur des sphères concentriques, qui- ne diffèrent que par la grandeur des rayons, et dont le centre commun est te point d’intersection w' des axes (fig. 5^) des deux cônes droits, qui ont pour bases les cercles fixe et mobile désignés par les lettres C et C. ,
Un point quelconque d’une épicycloïde ralongée ou raccourcie est le sommet de l'angle du quadrilatère gauche qui a pour côtés les distances connues de ce point aux centres des cercles tangens C, C, et les deux rayons de ces cycles , menés par le point de contact.
De la tangente à V épityxlaide sphérique.
ay. Ayant décrit la projection aM'/x ( pl. a, fig. 5a) de l’épicyçloïde sphérique , on demande la tangente en un point,M‘ d^ cette projection.
Soit BMD ( fig. 5D') la position du cercle mobile, lorsque le point M de ce cercle , générateur de l’épicycloide , se projette en M' ; alors le cercle mobile touche le cercle fixe au point B. Par ce point B de contact et par Yes centres des deux cercles, on conçoit un plan vertical ABV (fig. 54), dans lequel l’angle i/BV est égal li edui des pians des deux cercles. La ver- ‘ ticale Am’, ligne des pôle» du cercle fixe, et la droite mm', perpendiculaire sur le milieu m du diamètre Bd du cercle mobile, se rénoqotrent en un point m' ; or. Ce point m' est le centre de la ^hère du rayon m'I^ sur laquelle est tracée l’é|Hcycloïde sphérique décrite par le point R; d’où il suit que , la tangente à eette courbe, en un point quelconque, est dans le plan tangent à la sphère du rayon mené par le même point; mais le point * générateur de Fépicyclolde qtd passe de Imposition M(fig. 5D'), à une position infiniment voisine, ife quitte pas la sphère dont le centre est eii
B, et dont le rayon e»t BM; donc le plan tangent à cette sphère contient encore la tangente à l’épicycloïde au point M ; donc celte tangente est IW tersection de deux plans qui totichent deux sphères , dont les centres et les rayons sont connus. . ^
plan tangent k là sphère du rfl^n BM est perpendiculaire à ce rayon BM ( fig. 5D' ), ou ati rayon BS ( fig. 5d) , (cette figure Sd étant le cercle mobile, qui est couché sur le plan de la fig. Sb, après avoir tourné autour de son diamètre hd, comme charnière ) ; dorib le plan tangent a pour trace sur la' figure {Sd) la droite Sd, et sur la fig. {Sb) la droite HdY perpendiculaire à Bd. Cette ilroite n</V étant perpendiculaire'^au plan du cercle mobile, élevé par le point D ( fi^ 5D'), et ce point étant l’extrémité du diamètre BD, qui est mené dans le plan du cercle mobile par le point B, où ce cercle touche le cercle fixe, on conclut la pmposir tien suivante :
Si pour un point quelconque M ( fig. 5D' ) d'une épicycknde sphérique, on conçoit de cercle mobile BMD auquel ce point appartient, la droite MD, qui toucherait l’épicycloïde qu’on obtiendrait dans le cas où les deux cercles, l’un fixe et l’autre mobile, seraient dans le même plan, est la projection de la tangente à l’épicycloïde sphérique sur le plan du cercle mobile BMD, quelle que soit d’ailleurs l’inclinaison du plan de ce dernier cercle par rapport au premier.
a8. Il suit de ce théorème, que si pour un point quelconque S(Fig. 4, fig. /fd) d’une épicycloïde sphérique, on conçoit, i® le cercle mobile sur lequel ce point se trouve; a* le diamètre de ce cercle, dont une extrémité est au point de contact de ce «ftrcle et du cercle fixe ; 3® la perpendiculaire élevée par l'autre extrémité de ce diamètre, perpendiculaire au plan du cercle mobile; cette perpendiculaire et la tangente au point S de l’épicycloïde spitérique se coupent en un point, dont la distance au plan du cercle mobile dépend de la position du point S de l’épicycloïde spliérique. Ainsi, soient BS<f ( fig. /fd) une position du cercle mobile, S le point de l’épicycloïde sphérique qui est sur ce cercle , et Brf le diamètre qui passe par le point de contact B du cercle fixe et du cercle mobile; la tangente à l’épicycloide sphérique au point S, passera par la droite perpendiculaire .•m plan du cercle mobile BS</,qui se projette en d, fig. Sd; donc, si l’on prolonge cette perpendiculaire , jusqu’à ce qu’elle rencontre en H la ligne des pôles A«'H du cercle fixe, et si l’on regarde ce point H comme le sdVnmet d’un" cône qui a pour base l’épicycloide sphérique décrite par le point S du cercle mobile BSrf, c« cône épîcycloïdal ain-a évidemment pour plan
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Ungent, suivant l’arête menée par le point iS, le plan qui passe j)ar lès droites Sd et Hd; mais la droite SB (fig. [^a^ est perpendiculaire à ce plan; d’où il suit que le plan, qui est normal au cône épicydoidal suivant l’arête menée par le point S de l’épicycloïde, passe par la droite BII, suivant laquelle les cônes droits qui ont sommet commun eti H, et des hases circulaires, l’une du rayon AB du cercle fixe, et l’autre du diamètre BB' du cérele mobile, se touchent.
Construction géométrique -de la tangente à l'èpicycloïde sphériqtie. Fig.
aq.'La tangente à l’êpic>'cloîde sphérique au point S (Fie. 4, fig. l^") est dans le plan tangent à la sphère, dont le centre est en B (fig. 4Ô), et dont le rayon est RS ; or, ce plan tangent a pour trace sur le plan de la fig. 4*, la droite IWV; donc, 1’interseCtion.de cette droite et du plan tangent à la seconde sphère du rayon »'B mené par le point S, est un des points de là tangente. Pour construire èe point, remarquons que tous les plan^qui touchent la splièrc dont le centre est en i»', et du rayon « B, suivant le petit cercle B&/ (fig. 4rr/), font le même angle avec le plan de ce cercle, et que cet angle est égal à celui que la droite Rf fait avec la droite BZ perpendiculaire au rayon B» . Ayant mené ( fig, t\d) la tangente SP au cercle BSd, et la perpendiculaire JP k cette tangente, le plan mené par la droite JP, perpendiculairement au plan du cercle BSJ, contient un triangle rectangle Vefy,dans laqiiel le point/ est Fintersection de la droite HJV et du plan tangent à la sphère au point S; abaissant de ce point S la perpendiculaire SR sur'BJ, et menant plir le point R la parallèle RY à le triangle RJY sera égal au triangle PJ^'j c»r le côté PJest égal à la perpendiculaire SQ abaissée du point S sur la droite HJV; SQ = RJ, et 1 angle JP/ est égakrà l’angle JRY;^onc, djrz=zdY; d’où il suit que le point Y est (fig. 4Ô) l’intersection <le la droite HJV et du plan qui touche la sphère du rayon u B au point S. Ce point Y est donc, sur la figure 4^, un point de la tangente à l’épicycloîdc sphérique; mais la projection de Y sur la figure 4a, est Y'; donc la droite M'Y' est la tangente demandée. Elle passe par le point T, intersection «les traces UT, VT des plans tangens anx deux sphères des rayons SB, nB, dont chacun doit ( art. ay,- page 354)
contenir cette tangente
Ces traces sont respectivement perpendiculaires aut projections AM', BM (fig. 4a) des rayons des deux sphères, menés par le point do l’épicyçloïde dont M est la projection snr le plan de la fig. 4<*- point U d'«;
laMraèe UT est 4 l’intersection de deux tangentes MU, BU (fig. l^ D') an cercle BMD.
» Suivant la construction (art. a5) de l’épicycloïde sphérique, chaque point de cette courbe projetée (fig. l\a) en G'a'M'jU,est situé sur l’un des cercles horizontaux décrits par le cercle (fig. 4«), BMD (fig. 4D'),
BSrf (fig. qui tourne autour de la verticale A (fig. 4®), AH (fig. 4^); donc , si l’on supptose que l’épicycloïde sphérique tourne autour «le la mênae verticale, axe de l’un des deux cônes droits, tous les points de l’épicy*
. cloîde mobile passeront successivement par ce cercle, qu’on suppose fixe dans la positiôii BMD (fig. 4Ii') et BS</ (fig. l\d). <■
» 3o. Ayant élevé par le point <1 (fig. 4ô) la perpendiculaire «iH au diamètre . Bà, qui rencontre la droite Am' en un point H, on a considéré (art. afi) ce point comme le sommet d’un cône qui a poui^aSc l’épicycloïde sphérique ^ décrite par un point de la circonférence du diamètre Bzf; supposons que ce cône épicycloidal tourne autour de la verticale Au'H, l’épicycloïde sphér rique engendrera une portion de la surface spliérique du rayon u'B, et en la considérant dans une posit'ion telle, qu’elle passe par un point du cercle .fixe BDM(fig.4D') ou BSzf la tangente à l’épicycloïde menée par ce
point,- rencontrera (art. a8) la droite Ib/V;doDC le plan, mené par celte tangènte et par la droite touchera le cône épicycloidal mobile; et quelle que soit l’aréte de contact , le plan normal au cône suivant cette arête, passera par la droite fixe HB. ,
De la tangente à Vépicydoîde sphérique ralongêe ou raccourcie.
_ 3t. Ayant rapporté la Fio. 4 en F*®- 5, pl. a, eT ayant marqué dans Tune et l’autre les mêmes points des mêmes lettres, soit r( fig. 5 d)M point de l’épicycloîde ralongée, à It^uelle il s’agit de mener une tangente. Cette courbe çst tracée sur une sphère dont le centre est en u (fig. 5ô), et ' dont \ê rayon est égal à la distance du point >i' au point s; donc, la tangente au point s est dans un plan perpendiculaire k ce rayon , mené par le points; de plu», le point s tend, ainsi que le point S de l’épicydoïde ordi- . »(ûre, à tourner autour du point B ; donc, le plan .rX , tangent k la sphère . • • dont le centre est en B, et qui a pour rayon Br, contient encore la tangentcj à l’épicycloide au point s; donc, cette tangente est la droite intorsectioii deux plans tangens à deux sphères, dont les centtes et les rayons sont dom ' né» ; elle a pour projection (fig. Sa) la droite x/«. On construira de la même manière la tangente ^répicycloide raccourcie. . ... -.r. ,
De l'usage des êpûycloïdes planes pour transmettre le mouvement circulaire d’un point qui tourne autour d’un axe, à un autre point qui tourne autour ' d’un second axe parallèle au premier.
3a. On donne deux axes parallèles et deux points, «dont les distances à ces axes soient invariables. L’un des points tourne autour du premier axe , et on demande que l’autre point tourne autour du second axe, de manière que les arcs parcourus dans le même temps, par ces deux points, soient de même longueur? ‘ ^ ^ •
Les moyens connus pour obtenir ce mode de transmission duenouvpment circulaire, sont fondés sur les propriétés de l’épicycloïde plane, qui donnent les solutions sui<-a|^es de la question proposée :
33. Première solution. Ayant mené un plan perpendiculaire aux deux axes donnés, soient A et O (pl. a, lîg. 6) les points d’intersection de ces axes et du plan ; joignant ces points par la droite OD, divisons*la en deux parties AB, BO, qui soient entre elles dans le rapport des distances données des deux points aux axes de rotation A et O, et décrivons de ces points A, O comme centres, avec les rayons AB, BO, les cercles B, B’, B'... etc, c, c*..: qui se touchent au point B. Soit BCM l’épicycloïde plane que le point de contact B engendre, lorsqu’on fait tourner le second cercle oc'c". . , sur le premier BB'B*. /. . Cela posé, qu’on imagine, i® une règle droite OB, mobile autour du centre O, et à l’extrémité de cette règle un arrêt, tel qu’une pointe d’acier très-fme, en saillie sur la règle; a* une autre règle AB, droite de A en R, et courbée, à partir du point B, suivant l’épicycloîde BCM ; le système de ces deux règles, qui roulent l’une sur l’autre de manière 'que le plan inférieur de la première s’applique sur le plan supérieur de la seconde, constitue une Machine élémentaire qui résout la question proposée. En effet, supposons que la règle courbée ABCM ait tourné autour du point A, et qu’elle soit arrivée dans la position AB’c’m”, qui coupe le cercle Bc'c’ ... au point c*; l’arc Bc'c’ sera de même longueur que l’arc BB'B’. Pour le démontrer, supposons qu’un cercle d’un diamèti^ B'D’, égal au diamètre BD du cei*cle Bc'c". . . touche le cercle BB B' au point B', et qiv’il ^ itrâle sur ce cercle jusqu’à ce que le diamètre B'D' ait pris la position BD, ^le point de contact B' décrira l’épicycloide H’c’m’; or, on aura le point e' K de cette courbe, situé sur le cerole Bc'c', en prenant l’arc Bc'c* de même longueur que l'arc BB'B'; donc l’épicycloïdè coâpe le cercle du rayon BD, mobile autouy du centre O, en un point c", ^telque l’arc Bc'c' est égal en longueur
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à l'arc BB B": mais l’épicycloide BCM, eu tournant autour<lu point A, pousse la règle OB par l’arrêt 6xé en B, et lui fait prendre la position OC'; donc, deux arcs quelconques BB", Bc’, décrits dans le même temps autour des centres A et O, sont de même longueur.
ConceTons maintenant que les deux points donnés soient liés invarialilement l’un à l’axe de rotation A, et l’autre à l’axe O; leurs vitesses angulaires seront respectivement les mêmes que celles des deux points qui , partant du même point B, décrivent l’un l’arc BB B’. . . et l’autre l’arc Bo’c'... et comme leurs distances aux axes de rotationA et O sont, par hypothèse, dans le rapport des rayons AB, BO, il s’ensuit qu’ils décriront dans le même temps des arcs égaux.
En supposant que la règle BO et l’épicycloïde BCM fixée au rayon AH (fig. 6, pl. a), soient transportées sur la fig. t (pl. i , chap. a), en Bc/ et Br, cette ligure représentera la Machine élémentaire qui résout la question proposé. Cette Machine se compose de deux parties AaS, ciS qui Articulent au point S. La règle dS est formée de deux lames parallèles réunies par un axe de rotation d, et par l'axe d’une petite poulie de friction S, dont la gorge est pressée par l’épicycloïde Bs transportée en aS. , •
34. Seconde solution. Ayant mené un plan perpendiculaire aux deux ■ axes donnés, soient A et D (pL a, fig.6) les fioinls d'intersection de ces axes et du plan ; joignant ces points par la droite AD, divisons-la en deux parties AB, BD, qui soient entre elles dans le rapport des distances données des deux poinu aux axes de roution A etD; partageons la droite BD en deux parties égales BO,OD, et des points A, D,0 comme centres avec les rayons AB, BD, BO, décrivons les cercles BB'B’... Bé'é’... BcV''.., qui se touchent au point B. Soit BCM l’épicycloide plane que le point B engendre, lorsqu’on fait tourner le cercle Bc cD du diamètre BD sur le cercle fiBB'.., du rayon AB.
Cela posé, quVin imagine i« une règle droite DB, mobile autour du centre D, et une autre règle AB, courbée è partir du point B suivant l’épicycloide BCM; lorsque cette seconde règle tournera, l’épicycloïde BC.M pressera la première règle DB, et le système des deux règles constituera nme Machine élémentaire qui résoudra encore la question proposée.
En effet, supposons que l’épicycloïde BCM soit arrivée dans la position B'c'm*, et qu’elle coupe le cercle Bc'e'... au point.»*, les arcs BB', Bc' seront de même longueur, et le point e' sera (art. ao) le point de contact du rayon Dc'^’ et de l’épicycloïde B’c'm'; or, le rayon Dc’é' coupe le cercle du rayon BD au point ô*, tel. que l’arc B^’ de ce cercle ,.d'iin rayon double de cehii
fv'. .'
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de* l'are Bc*, est de niénie longueur que ce dernier, paisc)u«.ces deiUrare*^ m'esureiit deux angles BOc", dont l\in est nioitiq de l'autre; maisdes
arcs BB', hb’ , décrits dans le iiiéme temps autour des axes A et D, sout pro> pqrtionnels aux arcs décrits par les detuc points donnés, fixés invariablement aux mêmes axes; donc, ces derniers arcs, parcourus dans le même temps, sout aussi de même longueur.
Dessinant à part (fig. a, pl. i) la règle dS et l'épicycloide «S, dont se' compose la ^confie Macbine élémentaire qui résout la question proposée^ OH peut considérer ces deux parties comme deux rainures traveasées par une goupille qui glisserait dans le-sens de la règle SS</, en même temps que la courbe oS, égale à l’épicycloïdc fiCM(fig. 6,pl. a), tournerait autour, de l'axe 4^ rotation A.- *
3ô. Ayant décrit du point A {pl. a, fig 6), comme centre, avec Ac* pour rayon, l'arc qui coupe l’épicycloïde BCM au point /u, la portion d'épicycloïde fait tourner le rayon BD autour du point D d'un angle donc si du point D, comme centre, avec De* pour rayon , on décrit l'arc c V, qui coupe la droite UD^u point la portion B> du rayon BD est touchée par la cpi^ü B/<, tandis que ce rayon passe de la position primitive BD, à la position b ü.
. 36. Troisième soUttion. Soient AB et O'B ( fig. 6, pl. a) les rayons de deux . çérdes BB B*...et B|8'C*...,situésdansle même plan, et tangens l'un à l’autre eu. B. AyaiU tracé un troisième cercle quelconque du rayon OB, qui touche les deux premiers en B, on conçoit que ce cercle roulant successivement,' extérieurement sur le cercle du rayon BA, et intérieurement sur le cercle du rayon ’BO, le point de contact B engendre deux épicycloïdes BM, BN. Maiuteuaqt, ji l'ou admet que ces épicycloïdes soient fixées l'une sur le cercle du rayon AB, l’autre sur le cercle du rayon O B, et qu'elles tournent en meme temps que ces cercles, les vitesses absolues de rotation seront encore égales. En effet, supposons les épipycloides BM et^N dans les positions B c tn’ et 0’e"n', elles auront, par construction , un point commuu cT sur la circuuférciyce Bc"D du diamètre BD, et une tangente commune c '^D; or, les deux arcs BB ', B^'* des rayons AB, O B sont^aux en développement au troisième arc Bc'" du rayon OB; donc, les vitesses de rotation, ipesurées par^ deux premiers arcs, sont égales.
37. Quatrième solution. Soient A et O (fig. 7, pl. a) les points d'intersection des axes de rotation et d'uii plan perpendiculaire A ces axes. Ou divise' la droite OA en deux parties AB, OB, qui soient entre elles dans Je rapport' Çotum des perpendiculaires abaÎMées des points donnés sur les axes de
D^tized by t,
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rotation, et par le point fi, on mène une droite quelconque cfic'. Des points A et Q) comme centres, avec les petqiendiculaircs Ac, Oc' abaissées de ces points sur la droite cfic', on décrit les deux cercles cDc/, c'd'D'i envelop>>‘ pant ces cercles des parties CB, c'B de leur tangente commune, le point B décrira les deux développantes dB, d'h, qui ont pour normale commune au point fi la droite cfic'. Supposons maintenant les deux développantes fixées l^lne à l’axe A, et l’autre à 'l’axe O; le mouvement de rotation imprimé à l’une se communiquera à l’autre ; elles se toucheront constamment en un point de la droite fie', et les arcs tels que dU,d'ï)', parcourus dans le même terops par les deux points d et d’ des cercles cDd, cd"D', seront de même longueur. En effet, admettons que le point d du cercle dDc ait tourné d’un arc quelconque dD: les développantes dh, d' B' prendront les positions DB', B'D',qui se touchent nécessairement au point B' de la droite cfic', tangente aux deux cercles cDd, c'd"D', et les arcs dD, d'D' de ces deux cercles décrits dans le même temps, seront de même longueur que la droite lifi', puisqu’on a : '
arc dD = cB — cB' = BB'=c'B’ — c'B=c'D' — c'd =arc d'D'.
Il y a une infinité d’autres couples.. de développantes, telles que dh, dh, qui satisferaient aux conditions du problème, car la droite cBc’, menée par le point B, est arbitraire; mais pour chaque couple, les deux développantes qui sont tangentes l’une à l’autre, ont pour normale au point de contact tel que B', une droite tangente à deux cercles dpnt les rayons sont proportionnek aux droites données AB , BO.
De l’usage des épicjrcloides sphériques, pour transmettre le mouvement cit^ culaire d’un point qui 'tourne autour d’un axe, à un autre point qui tourtte autour d’un second axe , faisant avec le premier un angle donné.
38. On donne (6g. 3, pl. i ) deux axes Â«’, «u, qui se coupent au point
U, et deux points M, m, do'nt les distances ML, ml à ces axes soient invariables ; l’un des points M tourne autour de l’axe An', et on demande que l’autre point m soit lié au premier par un naécanisme tel, que les arcs parcourus dans le même temps par les deux points donnés, soient de même longueur. ^ .■, ■
Première solution. Soit pris dans l’angle Am» ( vu en perspeefive fig. 4 « pl. I ) des axes de rotation un point B tel , que les perpendiculaires BA, B«, abaissées de ce poinUsur ces axes, soient dans le rapport des distances
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des pointa donnés aux mêmes axes; le point D en toiimaiit décrit deux cercles des rayons'BA, lio, situés sur uue sphère du rayon I)»'. Suit aSa l’épicycloide décrite sur cette sphère par un point du cercle du rayon B«, et supposons qu'invariablement 6xée k l’axe de rotation Am, elle tourne avec cet axe; dans une position quelconque, elle coupera le cercle générateur BST en un point S, extrémité du rayon wS. Admettons que ce rayon soit une règle mobile autour du centre «, et qu’une pointe saillante fixée en S, entre dans une rainure d’une forme telle, qu’ea négligeant son épaisseur, elle se confonde avec l’épicycloïde sphérique aSa.
Cette règle et sa rainure composent tout le mécanisme qui satisfera aux conditions du problème. En effet, supposons que l’origine de l’épicycloïde d’abord en B, sur le cercle du rayon AB, ait passé en a; autrement, que ce |)oint B ait tourné de l’arc Ha autour de l’axe A«, l’épicycloïde rainure aura entraîné la pointe saillahte du rayon wS de B en S, et la règle aura passé de «B en «S ; mais par la constmetion de l’épicycloîde spliérique (art. a4 et a5), les deux arcs Ha , BS sont de même longueur, et parcoiinis dans le même temps; donc les arcs parcourus dans le même temps, par ^ . les points M et in (fig. 3) autour des axes A«', m'm, sont aussi de même ’ longueur.
3ç). Üeuxièmi solution. Soient AH, Hrf, les axes de rotation (vus en perspective fig. 5, pl. i); B un point pris dans l'angle de ces axes tel, que les perpendiculaires BA, Hd, abaissées de ce point sur les axes, soient dans le rapport des distances données ML, ml (fig. 3). Sur Ih/, comme diamètre, et dans un plan perpendiculaire à l’axe Hd, décrivons le cercle BS<f. Ayant élevé par le centre u la perpendiculaire mm' au plan de ce cercle, qui coupe l'axe AH au point*', ce point est le centre d’une sphère du rayon w’B ou m'd, qui contient les deux cercles des rayons BA, Bu. Supposons que le second de ces cercles engendre, sur la sphère du rayon m'B, l’épicycluide sphérique aSa‘ invariablement fixée à l’axe AU; par le points, où cette courbe rencontre le cercle BS<f, imaginons une règle dSS, mobile autour du centre d; enfin, considérons cette règle, la circonférence BS<f fixée à l’axe de rotation Hd, et l’épicycloide sphérique, comme trois rainures traversées par une tige droite inflexible HS^, qui est mobile sur le poiut H comme centre^ Ces quatre parties composent tout le mécanisme qui satisfait à la «question proposée.
£n effet, admettons que l’origine B de l’épicydoïde ait tourné de l'arc Bb ; elle aura entraîné avec elle la règle de nfB en'dSS, et la tige HSK de MB en HS. Dans ce mouvement, la tige décrinrun cône dont le sommet
est en II sur i’axe de rotation AH, et dont la base est l’épicycloïde spiié* tique; le point B, dont la distance de l’axe IW est décrira dans le plan perpendiciüaire à cet axe, l’arc BS’ ; le problème sera réSolu si l’on prouve que cet arc BS' est de ménae longueur que l’arc Ba décrit, dans le même temps, autour de l’axe AH. Pour le <}^moiitrer, il suffira de remarquer que, par la construction de J’épicycloïde, l’arc Ba du rayon BA est égal à l’arc BS du rayon B«; or, ce second arc est de même longueur que l’arc BS' d’un rayon Bd double de B«; d’où il suit que les arcs BS', Ba , décrits dads le même temps au moyen du mécanisme proposé, sont de même longueur.
40f Troisième solution, déduite de la précédente. Aux rainures fixées invariablement aux axes .1H, Hd (art.'Sq), substituons le cône éplcycloïdal, dont le sommet est en H, et dont la base est l’épicjcloïde sphérique aSa'; mettons à la place de la règle dSS, un plan triangulaire S lid, mobile autour de la droite Hd, comme charnière, et supposons qu’il soit constamment appliqué contre le cône; le cône épicydoidal , en tournant autour de l’axe AH, pressera et fera tourner le plan SHcf; il sera touché par ce plan dans toutes ses positidhs, et la droite de contact, telle que HSé, passera successivement sur ce même plan de HS’ s'ers H</.
La communication du mouvement se fait de la même manière que daiia la seconde solution (art. 3q ); d’où il suit que les arcs Ba, BS', parcourus dans le même temps, seront encpre égaux; il ne s’agit donc que de démontrer que le plan mobile S'Hef autour de la droite fixe Hd, sera, dans toutes ses positions, tangent au cône épicydoidal mobile.
Pour le prouver, menons le plan tangent à ce cône suivant l’arète HS; ce plan passera par le sommet H et par la tangente à l’épicydoîde au point S ; ot, toutes les tangentes â cette épicydoïde mobile , par les points où elle rencontre le cercle fixe BSrf, coupent la droite Hd (art. ag); donc le plan tangent au cône, suivant l’arête HS, passera par deux points de la droite Hd, et par conséquent par la droite entière ; d’où il suit que le plan HS'<f, mobile sur l’axe de rotation Hd comme charnière, est dans toutes ses positions, tangent au cône épicydoidal, en supposant que ce cône, qui tourne autour de Taxe de rotation AH, communique par pression un mouvement de rotation au plan.
4 II Considérons les cercles des rayons .AB, Bd ( fig. 5, pl. * ) comme deux roues sans é|>aisseu'r'(c),'(c'), qui tournent autour des axes AH, dH; le cône épicydoidal fixé sur la roue (c) est une dent de cette roue ; le plan triangulaire, mobile autour de l’axe Hd, et fixé sur la roue (c"), est le
flanc de cette roue; en faisant tourner la première roue (c), ^ dent presse le flanc de la seconde roue (c ), et deux points, pris sur les circonfSrences de ces roues , parcourent dans le même temps des arcs de meme longueur. • ' ‘ ' ‘ ^
4a. Examinons (pl. a, Fig. 4) ies projections orthogonales des' lignes vues en perspective (pl. i,fig. 5). AB et B</(flg. 4A) sont les rayons des roues ou cercles (c), {c*), <fBV l’angle de leurs plans, et B leur point de contact. L’épicyclo'ide sphérique, dont l’origine est en a' (fig. 4a) sur le cercle (c), coupe le cercle (c’) au point M’, R, (fig. 4» et 4^}> et le cercle du 'diamètre B</ (fig. 4^ au point S. L’aréte de contact de la dent et du flanc se ■projette en AM' (fig- 4o)'> en HR (fig. 4A) et en S’Sd (fig. l^d). La position de cette arête, par rapport à la droite Md (fig. 4A), varie en même temps que 'la position du cône épicycloîdâl , qui tourne avec le cercle ou la roue (c). Tandis que ce cône tourne autour de l’axe AH (fig. 4ô) d’nn arc o'B (fig. 4a), le plan du flanc tourne autour de Hd (fig. 4Ô), d’un arc égal à celui qui mesut-e l’angle (fig. 4<0- Donc , si du point d comme centre avec <iS pour rayon, on décrit l’arc qui coupe la droite au point s tel que Rc — la (k>rtion du flanc passant par l’axe Md, sur laquelle la portion du cône épicycloîdâl glisse, est comprise entre les déux droites HB, H.i (fig. 4Ô.) L'angle de ces deux droites comprend la portion utile du flanc, qui correspond a la portion du ccme épicycloîdâl, dont les arêtes extrêmes se projettent (fig. 4a)' en Aa', AM’. .Ainsi , connaissant l’arc de cercle a'B décrit par le point d du cône épicycloîdâl autour du premier axe de rotation AH (fig. 4^)t on conclut la grandeur de l’arc d’épicydoîde correspondant qui sert de base au cône, l’arc de cercle décrit dans le même temps par un point quelconque du flanc autour du second axe lie/ de rotation, et l’espace angulaire de ce flanc, sur lequel le cône cpicyclbîdal a glissé.
- 43.- Lorsque le cône épicycloîdâl tourne autour de l’axe de rotation
AH (fig. 4Ô); cliacun des points de l’épicycloîde sphérique qui lui sert do base décrit un cercle autour de cet axe; ainsi, le point de l’épicycloïdc, dont les points M' et R situés sur la droite M'»R sont les projections sur les plans des figures 4a et %b, décrit un cercle qui a pour rayon AM' (fig. 4**), et qui se projette (fig. 4^) *0 sRy- Donc, si du point A comme centre, avec AM pour rayon, on décrit l’arc de cercle M'/*', qui coupe la droite ABD au point ft', et si l’on prend /*'î=R7r, çH<s sera l’angle de l’axe AH, et de l’arête ^ui se projette en AM'(lig. a). Dans toutes les positions du cône épicycloîdâl, cette' arête fait, avec l’axe.cle rotation AH, un angle constant, puisque le cône lui-raéme tourne autôur de cet axe. Connaissant cet angle, on peut
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.conclure la grandeur de l’arc de cercle que le cône, qui a pour base la portion d’épicycloide correspondant 4 cet angle, fait décrire à un point quelconque du flanc. £n effet, soit «tdif, cet angle ramené dans le plan des deux axes de rotation HA, Hrf (fig. 4^)i I» longueur connue deJ’arête
extrcinc di^ôiie épicycloidal, la perpendiculaire (<f, abaissée ctt point ç sur l’axe AH, e«'le rayon du cercle décrit par l’extrémjté de l’aréte autour de cet axe; le plan de ce cercle coupe le plan du cercle générateur de l’épicydoïde, suivant la droite RS (fig. Donc, joignant les points S et rf par une droite, le flanc a d’abord pour trace, sur la figure 4^, la droite Sd, et ensuite la droite Brf; donc il u tourné d'un angl% égal à S<fB ou S'dB.
Des engrenages de la' série n° 3 ou RC du toô/cuu (pl. i, chap. I"), yw' changent le mouvement circulaire con^nu , en mouvement rectiligne continu , et réciproquement. ^
44- Machines élémentaires de cette série que nous considérerons, ont pour objet de transformer le mouvement rectiligne d’un point en un mouvement circulaire d’un autre point, et réciproquement; en satisfaisant à cette condition, que la ligne droite et l’arc de cercle, parcourus dans le même temps par les deux points, soient de même longueur.
Prémière solution. Soient BB", B B", B”B"'... (fig. 8, pl. a) les parties d’une droite BB ", qu’un point B de cette droite parcourt successivement ; et Bô', b'b'\ b''b".:'\es arcs de même longueur que Ip point B, extrémité du raybii OB, doit parcourir dans les mém^ temps.
Ayant fait tourner le cercle du rayon OB sur la droite BA, le point B aura décrit la cytloïde BM. Supposons que cette courbe soit invariablement fixée à la droite ABB'B', de manière que cette droite, ayant un mouvement rectiligne BB B’...,la cycloïde glissé sur le rayon OB et l’oblige à tourner autour du point O, en s’appuyant sur une pointe sailRnte fixée à l'extrémité U de ce rayon.
Lorsque le point B de la droite AB aura décrit la droite BB’’, k cycloide BM, transportée parallèlement 4 elle-raéme en B m", aura amené l’extrémité B du rayon OB en un point <r, tel que l’arc Bc’ sera de même longueur que Iskdroite BB'î car si l’on suppose que la cycloïde B’pi* a été engendrée par un cercle du rayon OB, qui touchait la droite AB au pçint^B’, il est évident qu'on, aurait le point c’' de cette cycloide, en faisant l’arc Bc* de même longueur qne la droite BB”; d’où il suit que les droites BB', BB‘, BB '"..;* . sont respectivement égales aiu arcs Bc , Bc’, Bc”'...» et par conséquent les '’
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arcs Bc‘, c<'V cV' ... parcoiiias daâs.le m^ê t«nips<]iie Ifes droitea'ôorrés^ pondantes QB', B B% B B"'..., sont. de^DémeloDguMirqu0«çs'ditbitës.. ,*
DtuMème sobttioH. apposons que les arcs
la ciroonférence d’un rayon BD=3BO, soient pkirosAms par lépoiirt Bdé cette circoifl6renoe,‘dans le même temps que le pàint Bde la ^le AB par- ' court jes droites respectivement égaies BB'j'B'B*, B% "’j.. , oa cKcevrà fitcilement une' Machine ^émentaire form^,‘i® d’une règle ABB', et d'une cycloïde BM ejigeudrée par le cercle du rayon BO, moitié du rayon donné BD ; a° d'une seconde règle' DB. mobile autour du centre D.’
La cycloïde, en s’avançant parallèlement A-elle-mémë dans la. direction ABB'..,. pressera le rayon DB^et en la considérant dans la position Btc'/n*, elle aura pour normale au point c'Ja droite Bc’, 'et pour tangente la droite De" qui, prolongée, coupe ^.cercle BA A’A"’.a« point A';ur l’arc Bc' du rayon OB est de même longueur que l’arc BA’ d'un, rpyoh double ; il est aussi égal en longueur à la droite Bfi"; donc , cette droite BB" et l’arc BA' sont de même longueur; d’où il suit que la cycloïde, qui dans toutes ses positions presse la règle ABB", mobile Autour du centre D, est tangente à cette même règle, de manière que le poiqt.de contact, d’abord ^ à l’extrémité B du rayon BD, est en lorsque la règle arrive dans la position De” A". ' ' . ' . . .
46. Nous avons considéré le cas où le m'ouveinent recdligpè d’un point se transforme en un mouvement circulaire d’un autre point;.proposousnons maintenant de résoudre la-question inverse. Un pointdécrit successivement les arcs BB', B'B”,B'3"'.'.. d’un éircle dn rayon Afi:(fig. 9, pl. a);Oo demande que le point B de la' règle CB, parcourt! dans-le même temps les droites Bd, c c , cc".,. de même longnitir que les arcs. .\ <r .
Soit (fig. 9, pl. a) BM -la développante du cercle' dp rayon AB; on la suppose .invariablmnent foée è- ce taj^a, qui' est mel^le autour du centre A. * - ^
I.a règle Cc'c'..-. , maintenue par des, coulisses, se meut dans le sens de .sa longueur, de manière que le point B de cette règle parcoure la droite Bc'c'.v‘, la développante presse une pointe saillante âxée au point fi de la repie CB, et fait parcourir à ce point des droites Bc',«c',c*C'", -respectivement égales en longueur aux arcs Bfi',BB'... En effet, il est évident que la .développante BM, transportée -a vëc le rayon AB en B'/n’ coupe la droite CBc” ea un poipt cT tel , que l’aéc BB' du rayon AB est de -même langueur .que la droite Bc"; éinis on a, par la même raison , Bc' =; arc BB'; donc arc BB=;Bc',arc B B'=î=c'c',*rc B tf''=cV"... ^ " .1'
Dkîiî 's^.J by Go'
■èi loD suppose que. bT règle Ce b',., soit terminée à la droite BO, pçrpendiculaire à la partie Bc'e* de cette règle..., la développante DM sera, dans toutes ses poaitions B'c'm', B'cW..., tangente à la droite BD, qui prend les positions correspondantes c'd,c’d'..., et le point de contact sur'cette,. droite ne variera pas. . *■ tM.. , • • • . * V . ..v -
■ -Jts ■
DES ROUES DENTEES.
47. Lorsque deox- roues dentées engrènent l’ane dans l’autre, la plusgrande se nomme roue, et la plus petite s’appelle /7ÿ/ian. Dans les môu- Üds à eau, les roues dentées s’appelle rouets, parce quelles sont plus petites que la roue, qui reçoit directement l’action de l’eau, et qu’on nomme simplement roue. , •
Dans les petites Machines, onhiit ordinairement les roues d^une saule pièce (ju’on fend en plusieurs parties égales pour y faire de< dents; -les petites rhues de cette espèce s^ nomment pignons.
Dans les grandes Machines, au lieu des pignons d’une seule pièce, on assemble paraHèl«nent entre eux, et à distances égales, plusieurs fuseaux cylindriques ou coniques dans des plateaux ronds; cet assemblage se nomme lanterne, et les plateaux ronds tourtes ou tourteaux.
Dans les petites- Machines où les dents sont toutes d’une même pièce avec le corps de la roue, on les nomme proprement àmts ; dans les' grandes Machines où les dents sont chaflune d’une pièce particulière, on les nomme aluchons. ' • '
Il y a deux espèces d'engrenages; il est èxtérienr ou intérieur, selon que les dents sont fixées sur le bord extérieur ou sur le bord intérieur de la roue. Dansl’un ôn l’autre engrenage, chaqge dent est terminée par deux surfaces qui sont égales et symétriquement placées par rapport à un plan passant par l’axe de la roue. Il résulte de cette disposition dés dents, que lorsque deux roues engrènent l’une dans l'autre , elles peuvent se trans- , meure le mouvement de rotation dans deux sens différens; la sur&ce d'une, moitié de est en partie courbe et en partie plane ; la portion cmirBe'' termine ce qù’on appelle proprement la dent; l’autre' portion appartient au flanc; la dent d’une des roues conduit l’autre roue en pressant ïe/lanc de celle^i, et réciproqiiemeo^ ' •t
.Jusqu’à présent on n^’est occupé que de la forme à donner à la portion courbe des dents; datft ce chapitre, nous dctennineroiis rigotireuseroeut
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la graiideiir dses flancs d’une tiw rones, d’après ia^flrandeur des dents d<“
' l’autre roue, êt nous assignerons la forme -qu'on doit donner au creux de deux dents consécutive^ c’est*à-dire à fintervalle qui les sèpare.'La solution de ces dernières questions est importante dans la pratique ;.'on confit, en effet, qu’étant donné lé MÜde minimiau destiné à former' le corps d^one ' des roues f il est utile de n’enlevpr du solide duimé que ce qui peijt-s’opposer au libre passage des dents de l'autre roue. . . .
De la fbnne tUs dents de'deux roues ryUn'drùfùes (,fig. i ."pl. 3, Chap. a).
48. On suppose que deux roues de même épaisseur, comprises entre deux plans parallèles, tournent autour de. deux axes parallèlés, passant par le centre de ces roues } on demande quelle furme'on doit donner aux dents de ces roues pour qu’elles se meuvent comme deux* eercles qui seraient dans le même plan, et constamment tangenS l'un à l’autre.
Soient A et B (6g. i , pi. 3) les projections des axes parallèles, autour desquels ces roues doivent tourner. On dis%e la droite qui joint cês deux points en deux parties AC, CB, dont le rapport es! égalA celui. des vitesses angulaires du point C autour des axes; bn décrit des pointe A et B, comme centres, '.deux cercles qui ont pour rayons )e;s droite$.AC et BC, qu’on nomioe les rayons primitifs des* roues. Les circonférences- de ces cercles étant dans le rapport de leurs rayons, ce rapport est 'déterminé par le nombre des dents des deux roues, en sorte qu’il est toujours exprimé en nombres entiers. • , . ^ ■
, 49- Le< épaisseurs des dents se mesurent sur les circonférences des rayons primitifs ; 'les dents de l’unè et' de l’nptré roue sont de même épaisseur. L'intervalle qui sépare deux dents consécutives' d’une.; même roue se nomme creux ; \ç^ épaisseurs des creux sont égales %nh*e elles, et se mesurent, ainsi que les épaisseurs des dents, sur les ci.rcoiiférences des rayons primibfs; on-donne aux creux un peu plus d'épaisseur qu’aux plains des dents'. . ’ *
So.vPour construire les roues des rayons primidfs AC eLBC, il. faut “'connaître les épaisseurs du creux et du plein d'une dent de^ première rôtie , m«nirées par les arcs DB, tX de 4a circonférence du rayon primitif 'AC. Ces épais.seurs dépendent en général de la ténacité de la matière dont les rouas sont ktrniées, et des résistances quelles doivent supporter. La somme DF des arcs DE, £F-doitétré contenue un nombre entier de fbisdans laxciâconitéreoces des rayons AC et BC. Le plein D'E et le creux d’une
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tle la roue, dont le raybn pcimitif est BC , sont respectivement t^aux au plein EF et au creux DE de la roue dont le rayon primitif est AC. Les deux dents, telles que EHF et D’G E‘, sont divisées en deux parties égales, l’iiiie par le plan .AH, et l’autre jwr le plan BG'; les deux creux DGE, E'HF, sont de même divisés en deux parties égales et symétriques parles plans kGg, BH/i. La demi-dent de chacune des deux roues, telle que G'E’ ou HE, est terminée par une surface cylindrique qui a pour base la courbe G’E’ ou HE; le contpur du demi-creux E'K'H' ou EKG est composé de deux parties, l’une terminée par un plan E K.' ou EK, qui est dirigée vers l’axe de rotation, et qu’on nomme \eflanc, et l’autre par une surface cylindrique KH ou KG; le plan du flanc et les surfaces cylindriques du plein et du creux d’une roue, sont perpendiculaires au plan de la roue.
5i. La figure d’une dent sera déterminée, lorsqu’on connaîtra les bases des surfaces cyliiulriqnes qui terminent le plein et le creux de cette dent, .ainsi que la grandeur du flanc. Ainsi, pour la première roue du rayon primitif AC (fig. i, pl. 3), il s’agit de construire les courbes HE, KG, et de déterminer la grandeur du flanc EK. Pour la roue du ri^on primitif BC, il faut de meme tracer les courbes G’E'j K’H', et déterminer la grandeur du flanc E'K’ : ces deux problèmes se résolvent de la même manière, et nous allons d’abord déterminer la figure de la dent de la roue, dont le rayon primitif est BC.
5a. Sur la droite -AC, comme diamètre, on décrit une circonférence quon fait tourner sur le cercle du rayon BC; dans ce mouvement, le point • G décrit une épicycloïde CM. prenons, sur le cercle du rayon BC, un arc
CN = D/» = , D'E’ étant I épaisseur donnée de la dent , et menant le
rayon BNM, qui coupe l’épicycloïde CM au point M, cet arc CM d’épicycloïde sera la courbe qu’on doit prendre pour la base de la surface cylindrique DG ou GE du plein de la dent.
53. A cet arc CM de la dent de la grande roue correspond un flanc de la petite roue dont on détermine la longueur de la manière suivante : du point B, comme centre , avec un rayon BM, on décrit un arc de cercle MPLG', qui coupe le cercle du diamètre AC au point P, et le cercle du rayon AC au point L. Du point A, comme centra;, avec AP pour rayon, on décrit le cercle VRPQ, qui coupe le rayon AC au point Q, et la droite CQ est la longueur du flanc de la roue du rayon primitif AC. La portion C.^l d'épicycloide conduisant leüanc CQ de AC en AC, elle passe de la po-
sition CM à une |x>sition PP, telle que l’arc CP' du rayon BC est égal en longueur à l’arc CP du diamètre AC; alors elle a pour tangente au point P le rayon APC (art. ao). Au-deli de cette position, la dent glisserait encore sur le flanc , qu’elle pousserait au-delà de AC, jusqu’à ce que les deux extrémités de la dent et du flanc fussent réunies au point L; alors la dent ne toucherait plus le flanc; l’extrémité P de la courbe PP' glisserait sur la partie PC du rayon AC , mais ne toucherait pas ce rayon ; car, si l’on suppose le rayon AC transporté en AL au-delà de AC, le point de contact de ce rayon AL et de l’épicycloïde mobile serait (art. ao) à l’intersection de la droite AL et du demi-cercle ACP. Ainsi, lorsque le flanc AC est arrivé en AC ,il faut qu’une autre dent, égale à la première , engrène avec un autre flanc , et quelle communique à la roue du rayon primitif AC un mouvemeuL uniforme de rotation. Aussitôt que cet engrenage aura lieu, le flanc, arrivé dans la position APC, cessera d’être pressé par la dent, et lorsque cette dent sera parvenue en LL', le flanc AC sera au-delà de AL.
Il est important que plusieurs dents de la grande roue agissent en mémo temps contre les flancs de la petite roue; par là, qp diminue la pression contre chacun 4es flancs, ain.si que le frottement correspondant à cefle pression.
54. On déterminera, d'après les mêmes règles, le flanc de la grande roue et la ligure du plein de la dent de la petite roue. Sur CB (fig. r, pl. 3), comme diamètre, on décrit un cercle CRB qu’on fait tourner sur le cercle du rayon AC; dans ce mouvement , le point de contact C de ces deux cercles engendre une épicycloïde telle que CM'. Supposons-la rapportée en Hd; D<f étant la demi-épaisseur de la «^nt de la petite roue,- le rayon A/</ coupe l’épicycloïdc Yid au point d, extrémité de la dent; donc, si du point A comme centre, avec kd pour rayon, on décrit le cercle r/HM'R , qui coupe le cercle CRB air. point R, la portion RS du rayon BS sera (l^t. 35) la grandeur du flanc de la grande roue. Ainsi, l’arc d'épicycloide CM', égal à Drf, tournant en même temps que le cercle du rayon AC autour du centre A de ce cercle, fera tourner le rayon CB autour du centre B, et fera parcourir à l’extrémité C de ce rayon, l’arc de cercle CS de même longueur que l’arc CR. Lorsque le rayon CB est en SB, il est touché en R par l’épicycloïde qui le conduit; ainsi l’arc d’épicycloide CM' glisse ds S en R sur le rayon qu'elle conduit de CB en SB, on le touchant contintielleineut. Au-delà de cettoqiosition SB, le flâne cesse d’étre en contact avec la dent de la petite roue; la grande roue est alors conduite par d’autres dents de la petite.
Digitize
55. 11 résulle de ces diverses constructions, que lademi-dent de lagrande
roue est terminée par un arc d’épicjdoïde , tel que G'E ,et par un flanc EK'==SR. Une demi-dent de la petite roue est terminée par un arc d’épicycloîde, tel que HE, et par un flanc EK; le contour de la d^i-dent suivante est formé de deux lignes rfD,DV, égales à EH et EK; il s’agit maintenant de déterminer le contour VGK du creux qui sép^e ces dfeux demi-dents consécuüves. Si l’on évidait la petite roue, suivant la flgure DVKE, formée par les droites DV et EK, et par l’arc de cercle VK, il est évident que la dent de la grande roue, terminée par une surface cylindrique qui a pour base l’arc d'épicycloïde CM, ne pourrait pas se loger dans l’intervalle qui séparerait deux dents consécutives; car l’extrémité M de la dent de la grande roue décrira sur le plan mobile de la circonférence de la petite roue, une courbe dont une portion sera dans l’intérieur du cercle VK décrit du point A comme centre, avec le rayon AV; I Jlourbe que le point M parcourra sur le plan du cercle dont le rayon est AC, sera donc la limite VGK de l’intervalle qui sépare deux dents consécutives; la détermination de cette courbe dépend de quelques considérations générales sur les mouvemens abioUis et relatifs. Nous allons exposer la partie descriptive ue la théorie de ces mouvemens.
Du mouvement relatif d'un point.
5G. lorsqu un point mobile change à chaque instant de position par rapport à trois axes rectangulaires fixes dans l’espace, sou mouvement est absolu ; ce mouvement est relatif lorsqu’on le rapporte *à trois axes rectangulaires mobiles.
(PI. 3, fig. a.) Deux surfaces courbes S et S' se meuvent dans l’espace; un point quelconque A de la surface 8 décrit une courbe AA'A'... dont la’ forme ét la position, par rapport aux trois axes fixes de l’espace 0-X,OY,OZ sont données; un point quelconque B de la surface S’ décrit dans le même’ temps une autre courbe BB B’... dont la forme et la position, par rapport aux axes fixes, sont connues; ces deux courbes déterminent les mouvemens absolus des points A et B. On demande les courbes qui résultent des mouvemens rclatifc de ces points, en supposant qu’on rapporte ces mouvemens a des axes passant par un point détanniné de la surfece mobile .S ou S’, et fixes par rapport à cette surface.
Soient A, A', A', A"'.., les positions successives du point A, qui correspondent aux positions B, B, B'... du point B; AB, A'B', A'B', A"’B"... les
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droites qui joignent les positions simiiltane'es des points mohiles A et R. Ayant mené par le point B de la surface S' les trois axes rectangulaires .r,^, Z, respectivement parallèles aux axes fixes OX, OY, OZ, supposons que ces axes, fixés à la surface S', se transportent successivement avec elle en x\y,x, passant par le point B'; en tc’,y,z', passant par le point B"; en x",y", z"'... une droite quelconque, telle que A'B', qui joint deux positions correspondantes des points A et B, fait, avec le système d'axes x’,y', z', passant par le poiut B", des angles qui déterminent la position du poi^t A' par rapport à ces axes. Donc, si l’on trouve un point D' situé par rapport aux axes x,jr, z, comme le point A' est situé par rapport aux axes x',y, z’, le point D' sei'a la position du point A relative atix axes x,y, z de la surface S , considérés comme fixes , c’est-A-dire que, lorsque le point B sera en B , et le point A en A', le point D* sera placé par rapport aux axes I, y, z, fixes V point B, de la même manière que le point A’ est situé par rapport A çcs mêmes axes trans|K>rtés en x',y, z".
On trouvera, de la meme manière, une suite de points D'", D"... correspondans aux positions A'", A"... du point A , et la courbe DDTV..., qui passe par ces points, détennine le mouvement du point A relatif aux axes .r,jr, z de la surface S'. On rapporterait de la même manière la courbe décrite par un point B de la surface S', A des axes déterminés de la surface mobile $, considérés comme des droites fixes par rapport A cette surface.
Exemple de mouvement relatif. .
57. Deux cercles des rayons EA, AF (fig. 3, pL 3), situés dans le même plan , se touchent; ils tournent autour des deux axes fixes, passant par leurs centres E et F; le point de contact A, considéré comme appartenant au premier cercle, décrit l’arc AB"; considéré comme appartenant au second cercle, il décrit, dans le même temps, un arc AA' de même longueur que l’arc AB’; ces deux conditions déterminent les deux mouvemens absolus du point A. On demande le mouvement relatif de ce point A sur le plan du premier cercle dont le centre est en E, en prenant pour axe fixe le rayon EA de ce cercle.
droite A'B’ fait avec le. rayon EB' un angle A'B'e; donc, si l’on mène par le point .A une droite AD'=ATT, faisant avec le rayon AF un angle D'AF= A'B>, le point D’ sera un point de la courbe demandée; mais ayant pris<A^"=AB*, si l’on transporte le rayon AF sur le rayon b'/, et si l’on décrit du point /comme centre, le cercle b'D’, sur lequel on prend
un arc b'ÏŸ de même longueur que I’otc kb\ le point D", extrémité de cet arc, ne différera pas du point: D* extrémité de la droite An’^rA-B', et il appartiendra à l’épicycloïde décrite par le point A du cercle mobile A'A, qui roule sur le cercle fixe du rayon AE. En effet, ôn a, par la comparaison des deux triangles A A" B", AA D% AB'= AA', AA'= A’D', et les angles B’AA', AA'D" sont égaux^ donc les deux triangles sont égWux, et on a AD'=A'B'. D’où il suit que la courbe que le point A décrit d’un mouvement relatif sur le plan du cercle du rayon EA, est une épicycloïde. •
On prouverait, de la même manière, que, lorsque le cercle du rayon AF roule sur le cercle du rayon EA, les mouvemens relatifs des points k et ' k\ placés sur ce dernier rayon, l’un au-delà dû point A, et l’autre en deçà, donnent lieu àdesépicycloïdcsralongées et raccourcies. Quand deux cercles qui se touchent, tournent autour de leurs lignes des pôles comme axes, un point quelconque de l’un des plans mobiles qui contiennent ces cercles, décrit d’un mouvement relatif sur l’autre plan, des épicycloides ordinaires, ou ralongées ou raccourcies.
Du creux, ou de l'iffteivade qui sépara deux dents consécutives d'tme • , roue cylindrique.
58. Soient les deux roues cylindriques des rayons primitifs AC, CB (fig. i , pl. 3), pour lesquelles on a déterminé la forme des dents et la grandeur des flancs. Le creux ou l'intervalle qui sépare deux dents consécutives de la petite roue , est terminé par la courbe que l’extrémité M de la dent CM de la grande roue, décrit sur le plan du cercle du rayon primitif AC de la petite roue. Or, lorsque les deux ràyons AC, CB tournent autour des centres A et B, on sait par l'article précédent, <|ue le point C du rayon BC a sur le plan dans lequel le rayon AC tourne, un mouvement relatif tel que ce point décrit une épicycloïde ordinaire, pendant que le point M, fixé au rayon BC, décrit par le même mouvement relatif une épicycloïde ralongée; ce qu’on démontre en rapportant toutes les positions relatives du point C à l’égard du rayon mobile AC, et en supposant ce dernier rayon immobile; a* que tous les points tels que M, z,.... d'une circonférence qui a son centre au point B, décrivent, par le mouvement relatif, la même épicycloïde ralongée que l'un quelconque de ces points , ÎM par exemple. ,
Soit zmq (fig. r, pl. 3) l’épic3îcloide,ralongée, décrite par le point z du , rayon BC, sur le plan dans lequel se meut le rayon AC; ayant décrit du
point A comme centre , avec AM pour rayon , l’arc de cercle Mm , on rapportera la droite A2 en AZ, en faisant l'angle AIAZ=wAz. Transportant la branche de courbe qmz en QZ et en ZMX, QZX sera la courbe décrite par le point M de la grande roue sur le plan du cercle primitif de la petite roue, cette courbe étant rapportée à la droite AZ de ce plan , considérée comme un axe fixe de coordonnées.
I.C point Z de l’épicycloïde ralongée MZQ est, de tous les points de cette courbe, le plus rapproché du centre A; on peut le considérer comme un sommet. Pour constniirc directement ce sommet, menons le rayon MNB qui coupe la circonférence du rayon BC au point N, et développons l'arc CN de cette circonférence de C en n sur le cercle du rayon AC. Ayant porté la droite MN de /» en Z sur le rayon An, le point Z est le sommet de la courbe MZQ. Ciette courbe a pour normale au point M la droite CM.
A l'épicycloïde ralongée MZQ, décrite par le point M du rayon BXM, correspond une épicycloide ordinaire N/w’, qui est décrite par le point N du même rayon , et dont la naissance sur le cercle du rayon AC est le poiyt n distant du point C d'un arc nC égal à l'arc NC du rayon BC.
5g. courbe CM qui terminera dent de la grande roue, tourne autour du centre A , et prend la position P'P, telle que l’arc CP' du rayon BC est égal à l’arc CP du diamètre AC; alors elle a pour tangente (art. ao) le rayon .APC', et pour normale la droite CP ; cette droite est aussi normale à la courbe Pm'Z'/a qui termine le creux adjacent au flanc C P. En effet, ayant mené le rayon Pj-^B, la droite BP est égale au rayon B>', augmenté du ralongement P>-'=/iZ de l’épicylcoïde lalongée MZQ; cette droite BP, et les deux autres droites AP, ACB forment un triangle analogue au triangle Kma (fig. a, pl. a); or, on a vu (art. 19 et ao) que pour ce dernier triangle la droite Bm est une normale à l’épicycloïde ralongée nmv; donc la droite CP (fig. I, pl. 3), analogue à la droite hm (fig. a, pl. a), est normale à-l'épicycloîde ralongée PZ'/x, au point P; elle est aussi normale à l'épicycloïde ordinaire PP'; donc ces deux cpicycloïdes sont tangentes l’une à l’autre : d’où il suit que pour un creux quelconque QZMX, qui sépare deux dents consécutives de la petite roue du rajron primitif AC, les rayons AQ, .AX menés par les points Q, X rfu contour du creux, situés sur la circonférence PQX , sont tangens à ce contour aux mêmes points.
L’épicycloïde ordinaire yyy<, qui correspond à l’épicycloïde ralongée PZfi, coupe le cercle du rayon AC au point y , tel que lare Oy est égal à l’arc G>-, et le rayon Ky passe par le sommet T de l’épicycloïde ralongée.
60. Il peut arriver que les deux roues qui tournent, l’une autour du centre A, et l’autre autour du centre B, ^ient intérieures l’une à l’autre, en sorte que leurs rayons primitils soient ( fig. i, pl. 4) AC, BC. On déterminera la dent et le flanc de la petite roue, d’après ce qui a été dit (art 48-55), et on trouvera pour le contour d’une demi-dent, la courbe MC (^ponctuée ), et pour le flanc, la droite CQ. I^ demi-dent de la graifde roue sera terminée par la courbe CwM ou DG, et le flanc de cette même dent sera la droite CR' ou Dr dont la direction coïncide avec celle du premier flanc [CQ. De ce que cette droite CR' et la courbe 0«M sont situées du même côté, il suit que si la grande roue porte des dents, elle n’aura pas de flanc, et réciproquement , si on exécute les flancs, elle n’aura pas de dents. Quelle que soit la roue qui porte les dents, il faudra que sur l’autre roue conduite par les flancs, le creux ou l’intervalle qui sépare deux flancs consécutifs, soit d’une forme telle que la dent qui presse l’un de ^ ces flano* puisse s’y loger tout entière. Iæ creux de la petite roue sera terminé comme dans la fig. i, pl. 3, par une épicjdoïde ralongée QZMX, qu’on trace d’après la métbotle exposée art. 58. On ne pourrait pas faire usage du creux de la grande roue , tracé d’après la même méthode ; car l’épicycloide ralongée, décrite par le point M', étant R'M'R*, on voit que la dent CM'C de la petite roue ne pourrait pas s’y loger; le creux de la grande roue s’étendrait au-delà de cette courbe. Pour éluder cette difficulté, on place les dents sur la plus grande roue qui est extérieure, les flancs et les creux surela roue intérieure, et on fait conduire la seconde de ces roues par la première.
De l'enprenage d’une roue et d'une Lmlcrne à fuseaux cylindriques.
( Pl. 4 . fig. 2 et 3. )
61. La roue et la lanterne tournent autour de deux axes parallèles; un plan , mené par le centre de la roue perpendiculairement aux axes, coupe ces axes aux point A et B. Sachant combien la roue et la lanterne font de . révolutions dans le même temps, on divise la droite AB ( fig. a ) en deux parties AC, CB proportionnelles aux nombres de tours simultanés, ou à leurs vitesses angulaires; ces droites AC, CB sont les rayons des cercles primitiGi de la lanterne et de la roue. Le nombre de fuseaux de la lanterne étant donnée ou divise le cercle primitif de la lanterne én autant de parties
qu’il y a de fuseaux, et ces points de divisions G, D',E', F sont les
projections des axes des fuseaux. * •
On i)ivi»e de môme le cercle primitif de la roüe eii'Mccs'Cn, DE;jp . . . égaux entre eux, et de même li^gueur que les arcs. c5?>e-. . . .
Toutes les dents sont de même épaisseur; on mesure éelte épaisseur par un arc de cercle primitif de la roue dentée. L’intervalle qui sépare deux dents est terminé par un demi-cylindre droit à hase circulaire; le rayon deic'c cylindre est un peu plus grand que celifWes iiiseaux cylindriques de , In lanterne. On suppose d’abord que ces fuseaux sans épaisseur sont réduits aux droites C, D’, E'. . .
Dans cette hypothèse, l’épaisseur de la dent est un arc CD contenu un nombre entier de fois dans la circonférence du rayon BC. PoAr déterminer le contour d’une dent de la roue, on fait tourner le cercle du rayon AC sur le cercle du rayon Cli. Dans ce mouvement, le point C décrit une * épicycloîde CM, dont la longueur est déterminée par le rayon MNB, qui passe par le point N milieu de Tare CD. De tous les points de cette courbe comme centres, avec un rayon dont la lobgueur surpasse un peu le rayon ^ des fuseaux, on décrit une suite d'arcs de cercles; la courbe cm , qui touche tous ces arcs, forme le contour d’une demi-dent de la roue. Construisant cette même l^urbe de m en d, et décrivant les points C et D comme centres, avec un rayon égal à la droite qui mesure la distance des courbes équidistantes CM, cm, les cercles ePe, dQd', ou aura la dent entière dmc, et les deux creux adjacens ePe', tAid',
. üa. 11 est bon de remarquer que les points c et rf des courbes an, dm, ne sont pas sur la circonférence du rayon RC ou RD, mais sur IcMangentes à cette circonférence menées par les points C et D; en sorte que les nais- •sances des dents, dans Thypotbèse où les fuseaux cylindriques ont une épaisseur, sont situées sur un cercle qui a pour-centre le point R, et pour rayon-la-droitc hd ou Bc, hypothénuse d’un triangle rectangle qui a pour côtés adjacens à Tangle droit, les rayons Ce, BC Tun du fuseau et l’autre du cercle primitif de la roue.
I,a normale au point m du contour de la dent coupe Tépicycloide CM au point m'; décrivant du point R comme centre. Tare m'm' qui coupe le cercle du rayon AC au point /«', ce point détermine la position de Taxe du . fuseau , au moment où ce fuseau cesse d’être conduit par la portion de la dent cmd, fixée au cercle primitif de la roue.
La figure 3 se rapporte à l’engrenage intérieur. La distance CD des axes de deux fuseaux consécutifc est, pour Tun et pour l’autre engrenage (fig. a et 3), égale aux épaisseurs cd d’une dent et de deux demi-creux Ce', Dd. Les fuseaux sont fixés sur deux plateaux parallèles, qu’on nomme tourtes ou
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tourl6aux*hci plans de ces tourtes sont perpendiculaires au* axes des fuseaux. *
Toutes les parties qui composent tant l’engrenage extérieur que l’intérieur, sont représentées en plan et profil, fig. 4 et 5 pour l’engrenage extérieur, et fig. 6 et 7 pour l’engrenage intérieur.
63. Les dents d’une roue cylindrique prennent le nom de cames lorsque cette roue conduit le manche d’un pilon ou d’un marteau, et imprime à ce manche un mouvement rectiligne ou un mouvement circulaire alternatif.
La figure i (a), pl. 5, représente un pilon et son manche ; le pilon CDEF et son manche AUGII sont réunis par deux pièces jumelles (P) et (Q), qui laissent entre elles un espace vide .ABCD. Étant donné un pilon de celte ^rme, il s’agit de lut imprimer un mouvement rectiligne dans le sens de ta droite RS, en le faisant glisser sur les faces verticales des pièces de bois horizontales LM, L'M'. Soient (fig. i , pl. 5) ce même pilon et son manche vus de profil;un arhre aiede/ porte les A , Ü,C,D,E, F. Lorsqu’il tourne, chacune de ces cames s’engage successivement dans l’intervalle .ABCD (fig. I a) du manche du pilon, et le soulève en pressant la face horizontale AB de la face inférieure du manche ABGII. Ctiaque came est un solide terminé par une surface cylindrique , qui a pour base la ligne C^g- • )• RS étant, la projection de la ligne milieu du manche du pilon, et T le centre de l’axe de rotation de Varhre aboie/, on abaisse du point T une perpendiculaire T/ sur RS. On.décrit de ce même point T, comme centre, un cercle du rayon Tl; enfin on développe une portion de ce cercle, ce qui s’exécute en déroulant une corde ou un fil afi applique sur la circonférence «fiy, et 1 extrémité a de cette corde décrit la portion de développée '
Chaque came, telle que A, est terminée par une courbe vx égale à la portion de développante «^4,, dont la grandeur dépend de la hauteur à laquelle on doit élever le pilon. Pour, la hauteur tx dont le pilon est soulevé, on développe lare de cercle lt> égal ^ longueur à lu droite, Zr; la courbe vx est la seule partie du contour tw îa came, dont la forme soit déterminée. Le cercle décrit du point T, comme centre, avec Ta: pour rayon, coiqve la développante indéfinie aHf au point f , et la portion «q»
Des càmes et pilons. ( Pl. 5, chap. II, et pl. i , chap. I", cases 5*B et 7*C • I du Tableau des Machines élémentaires. )
est la développante de l’arc de cercle aS égal en ongiieur à l’arc ti'.
64. Connaissant, par expérience, l'épaisscui^ qu’il convient de donner., à la came, on la termine par une- droite , qui concourt au point T, cl oh raccorde la courbe t'X et cette droite par une courbe quelconque rj', qui soulève encore le pilon d’une petite hauteur, avant que la came soit dégagée du manche du pilon ; alors le pilon tombe par son propre poid,<'. Lorsqu’il est arrivé au point le plus bas de sa course, il est important que la came suivante F, déjà engagée dans l’espace vide ABCD ( fig. i a ) , se trouve près de l’extrémité de la pièce de bois ABGH, afin d’éviter le choc de la came contre cette pièce de bois, u' ( fig. 1 ) est la longueur de l’arc parcouru par le point t' autour du point T, tandis que le pilon descend de toute la hauteur verticale dont il a été élevé par la came A.
Il suit de ce qui a été dit ( art. 40), que les hauteur^ dont le point t de •la ligne milieu du pilon, s’élèvera sur la verticale tr, seront de même longueur que les arcs décrits par le même point l autour do' ioentre de rotation T, et que l'arétc de contact de la came et de la face AB (fig. i a) du manche du pilon sera constamment perpendiculaire à la 'droite fx (fig. i).
De V engrenage d'une roue et d’une crémaidere .comprises entre deux plans parallèles. (Pl. 5, fig. a, et pl. i , chap. 1", case 3 B du Tableau des Machines élémentaires. )
63. La roue tourne autour d’un axe passant par son oentre A ; un plan perpendiculaire à cet axe contient le cercle du rayon primitif AC de la roue; la droite TCED', qui se meut en même temps que la crémaillère dont elle est la ligne milieu, touche constamment le cercle du rayon AC aa point C, en sorte que la vitesse absolue du point C est la même, soit qu’on regarde ce point comme appartenant â la roue, ou comme fixé à la crémaillère. Cette droite TCE’D' pouvant être considérée comme un cercle d’une roue dont le rayon primitif est infini , l’engrepage d’une roue et d’une crémaillère est un cas particulier du cas plus général où les deux roues ont des rayons primitifs de dimensions finies.
66.. Faisant tourner le cercle .\fC dodiamètre AC sur la droite TCED’, le point C du cercle engendre, non pas une épicycloïde , ‘comme dans le cas général des deux roues, mais une cycloïde O/iM. On prend, pour la demi-épaisseur d’une dent de la crémaillère, une droite CN, contenue un nombre entier de fois dans le cercle du rayon -\C ; une perpendicu-
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lairc NM â la droite CT détermine la grandeur de l'arc CM de la cycloïde. La j>erpei)dictilaire Mj au rayon AC rencontre la circonférence du diamètre AC au 'point s; faisant AQ = As, CQ est la grandeur du flanc de la rôtie qui correspond à l'arc de 'cycloïde CM. Le creux de la dent de cette loue est terminé par la courbe MZRQ, que le point M de la crémaillère décrit d’un mouvement relatif sur le plan du cercle dont le rayon est AC. On suit , pour construire cette courbe, la méthode qiii' a été décrite (art. 58). On prend l'arc CN' du rayon AC, égal en longueur à la droite CN , épaisseur d'une demi-<lcnt de.,la crémaillère, et l'on tire le rayon -AZN'. Les deux arcs N Y et CN' étant égaux, on mène le rayon A Y, et QRZX est le creux de la dent de la roue; CQ, XY sont les flancs des deux dents adjacentes à ce creux. Cette figure CQRZMXY a été transportée en nVGEE.
Pour construire la dent de la roue dans l'bypotlièse où cette roue conduit la crémaillère, on considérera la ligne milieu D T de la crémaillère, comme l'axe du pilon RS dans la figure précédente 1 , pl. 4- La courbe De/ (fig. a,pl. 5), développante du cercle du rayon AC, conduira la crémaillère de la même manière que la came vx ( fig. i , pl. 4 ) conduit le pilon. Le point ci (fig. a, pl, 5) est l'intcrscctiun de la développante Dt4 et d'un rayon A/c/, tel que l’arc D/ est de même longueur que la droite CN.
67. I.a crémaillère qui conduit la roue, porte des dents, et deux dents consécutives sont séparées par un creux ; mais elle n’a point de flancs, ou autrement le flanc se réduit à une ligne droite, comme on l'a déjà vu à l'article ü4 des cames et pilons. On aura donc tout ce qui est relatif à l’engrenage d'une crémaillère et d'une roue, lorsqu’on connaîtra la forme du creux qui sépare deux dents consécutives tie la crémaillère; ce creux est terminé par deux branches de courbes égales à E IL ou CR'Z’. Cette branche de courbe est égale à celle qui est décrite d’un mouvement relatif par 1 extrémité M' de la dent de là roue sur la crémaillère. On constniit cette courbe d’après ce qui a été dit (art. 58), et il suit de l’art. 5g, que le rayon AC touche à la fois la cycloïde CmM, et la cycloïde ralongée CR Z'.
Eugrenage d'une roue à dents coniques, et d’une lanterne à fuseaux coniques. ( 1*1. "G, cliap. 11, et pl. I , chap. I", case CE du Tableau des
Machines élémentaires. ) ,
Cfl. Soient ( pl. 6, fig. i ) AC, A C les axes de rotation de la roue et de la lanterne, et leMnènies axes rapportés sur la fig. 5, qui montre sur une petite échelle l'engrenage en fonte de fer, composé d’une roue d’angle et d une lanterne conique; les deux axes se coupent au point C, et font entre eux l’angle ACA'. Connaissant le nombre de révolutions que la roue et la lanterne doivent faire flans le même temps, on divise l'angle ACA' (fig. i et 5) en deux autres angles ACB , RCA' par une droite CB , telle que si , d un point quelconque B (fig. i), on abaisse des perpendiculaires BA, BA’ sur les axes de rotation, ces perpendiculaires, qu’on peut regarder comme les rayons primitifs de la roue et de la lanterne, soient entre elles dans le rapport des nombres qui expriment combien la roue et la lanterne font de révolutions entières dans le même temps. On divise les circonférences de rayons primitife BA, BA'(fig. i), en arcs qui, étant développés , soient de même longueur; l’une de ces divisions sur le cercle du r.iyon B.A mesure les épaisseurs d’une dent et du creux qui sépare cette dent de la suivante; l’autre division sur le cercle du rayon BA' mesure (art. 6i ) la distance des axes de deux fiiswiux consécutife de la lanterne; chacun de ces fuseaux est un cône droit, qui a pour axe une arête d’un autre cône droit, dont le sommet est en C, et qui a pour base le cercle du rayon primitif . BA' de la lanterne. Le plan de ce cercle coupe la surface de chacun des fuseaux suivant une ellipse. *
11 suit de cette construction que le nombre de fuseaux sur la lanterne, et le nombre de dents coniques sur la roue , sont dans le rapport tics rayons primitifs de la lanterne et de la roue.
sfig. Fais-ant tourner le cercle du rayon A'B (fig. i ) sur Ic ceixHc du rayon AB, de manière que le point B décrive une épicycloi'dc sphérique ( art. a5 ) , et regardant cette éjiicydoïde comme le base d’une surface conique, qui a son sommet au point C, intersection des deux axes AC, A’C, une dent de la roue terminée par cette surface, conduira la lanterne par l’axe CB de l’un îles fuseaiw, comme il a été dit ( art. 38 ); mais le fuseau ne se réduit point à son axe : chaque fuseau étant un cône droit, dont le sommet est au point C, on demande que la dent qui conduit co fuseau soit terminée par une surface conique, telle que deux points des
circonférences dcsrajons primitifs BA, BA' décrivent dans le même temps, comme dans le cas du fuseau réduit à son axe, des arcs de même longueur; cette condition détermine le cône épicycloidal et la forme de la dent de la roue. En effet, la surface conique qui a son sommet au point C, et dont la base est l’épicycloïde sphérique décrite par le point B, ferait tourner la lanterne, en poussant les fuseaux de cette lanterne, qu’on suppose r^its à leurs axes. Par l’un de ces axes, qui coïncide avec une arête du cône épicycloidal, menons un plan normal à ce cône, et construisons, dans ce plan normal, l'arête du fuseau conique; cette arête passera par le'somm^du cône épicycloidal , puisque ce cône et le cône droit du fuseau ont m^e sommet. L’axe du fuseau étant mobile avec le cône épicycloidal dont cet axe est une arête, chaque plan normal à ce cône contient imè arete du cône droit qui forme le fuseau ; donc cette arête est la génératrice dun troisième cône, fixé invariablement au cône épicycloidal, et qui tournant avec ce dernier cône, est tangeçtau fuseau conique dans toutes ses positions. I.a surface de ce troisième cône est l’enveloppe de l’espace que parcourt le cône droit du fuseau, dont l’axe se meut sur un cine i base épicycloide : l’enveloppe et l’enveloppée ont même plan normal, suivant l’tarête qui leur est commune, et' ce plan passe par l’axe de l’enveloppe, qui est l’axe du fuseau conique; l’enveloppée est la surface de la dent qui conduit le fuseau.
70. Laxe de rotation AC (fig. i) éunl vertical, il se projette sur le plan, horizontal (fig a) au point ü. Soit DE (pl. 6, fig. a) la projection Lorizonale de I e,>,cycloide sphérique décrite par le point B (fig. et OE (fig. a^ la projection d’une arête du cône épicycloidal. Considérant cette arête comme I axe de l’un des fuseaux coniques, on mène par cet axe un plan normal au cône épicycloidal, qui coii’pe la surface conique du fu.seau suivant une droite; la perpendiculaire à l’axe du fuseau, mené dans Je plan no^al ,,ar le point de l’épicycloide qui se projette en E (fig. a\ rencemtre d^ite de la surface conique du fuseau, en un point qui se projette en E ( fig. a ). lai suite des points construits de la même maniéré appartient à une nouvelle courbe, dont la projection est DE'; le côné qui aura son sommet au point C (fig. i), et pour base cette nouvelle
7 1 . On termine la couronne de la roue par des surfaces coniques droites qui ^t pour axe la droite AC (fig. ,), et pour arêtes les droites KBL, K L'.’ Ces droites sont ordinairement perpendiculaires à l’axe de rotation A C, en
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sorte que la couronne dentée a pour surfaces extérieures, le plan xL, le cône droit engendré par KL, et pour surfaces intérieures, le plan x'L’ parallèle au plan >,L, et le cône droit engendré par K L’, parallèle à KL. Les <listances des parallèles KL, K L’ et des horizontales xL, x’L’ déterminent, lune la longueur d’une dent de la roue, l’autre l’épaisseur du fond horizontal de la couronne. Quant à la longueur des fuseaux, elle dépend de la distance entre les deux plateaux dans lesquels ils s’assemblent. Les bords de ces plateaux .sont terminés par une surface conique droite, qui a pour axe la droite CA 'ç, et pour génératrice la droite F4, dirigée vers le point C. Le plateau inférieur est compris entre deux plans F<f, 4^ perpendiculaires à l’axe de rotation CA'$; la distance de ces plans mesure l’épaisseur dn jdalcau. Pour que ce plateau puisse tourner hors de la roue, il suffit que la droite ^rr soit à quelque distance de la droite LK, arête du cône droit qui termine extérieurement la roue. Quant au plateau supérieur, il doit être tout entier au-dessus du plan horizontal H'K’ qui termine la roue. Supp>osons ce plan déterminé; la sphère qui a son centre au point C, et qui ]>asse par le cercle du rayon 11 K’, CQupe le cône droit, qui a pour génératrice la droite CL' et pour axe la droite CA', suivant le cercle gA; d'où il suit qu'un cercle très-voisin, dont le rayon est g'h',ei qui appartient au même cône, ne sera pas. coupé par le plan H’K', et qu’on pourra prendre ce cercle g h’ pour la base du plateau supérieur.
Les surfaces coniques droites, qui terminent la couronne de la roue, sont coupées par le cône dont le sommet est au )K>int C, et qui a jiour base la courbe don lD E’(fig. a) est la projection, suivant deux courbes, et ces deux courbes ont pour projections les lignes ü ME'’, citn (fig. a). Les cercles décrits du point O, comme centre, avec les rayons HK, U K’ (fig. i), déterminent les portions DM et eltn (fig. a)' de ces courbes, qui forment le contour d'une demi-dent. Chaque fuseau devant se placer dans le creux qui sépare deux dents consécutives, le contour de ce creux est formé de deux courbes no,pq (fig. a), intersection du cône droit qui termine le fuseau, et des deux surfaces coniques extérieure et intérieure de la roue. Afin que les dents ne se terminent pas en pointe, on réunit les deux surfaces épicycloïdes 'de chaque dent par une portion de surface conique droite MM'/w/n' (fig. a), dont le sommet est en -C (fig. i), et qui a pour ba« le cercle HK (fig. i) dont la projection (fig. a) est mj^erclc décrit du point O, comme centre, avec OM=:HK pour rayon.
Pour tracer les contours des dents sur les cônes extérieur et intérieur
de la roue, on développe ces cônes, et l’on construit , d’apr^ ce développe-
ment, deux panneaux (fig. 4)» qu’on applique sur les faces extérieures de la roue.
La fig. 5, composée de deux plans et d’une élévation , représente la roue entière, et la lanterne avec ses fuseaux. Les droites CA, CA' sont, comme dans la fig. i, les aj^es de rotation de la roue et de la lanterne.
De l’engrenage de deux ivucs d’angle, à dents coniques. (PL 7, chap. II.)
Machine cicmentaire, pl. j, chap. I"^, case 6E du Taldcait.
7a. Soient (fig. i, pl. 7) AC, A'C les axes de rotation des deux roues, qui font entre eux l’angle ACA'; on divise cet angle en deux autres ACH, nC.\' par une droite CB, telle que si , d’un point quelconque R, on abaisse des pcrpcndiciüaires B.\, BA' sur les côtés de cet angle, ces perpendiculaires, qu’on peut regarder comme les rayons primitifs des deux roues, soient entre elles dans le rapport des nombres qui expriment combien les deux roues font de révolutions entières dans le même temps. On divise la circonférence des rayons primitifs BA , BA' en arcs qui, étant développés, soient de même longueur; chacune de ces divisions mesure l’épaisseur d’une dent, et la grandeur du creux qui sépare une dent de la suivante; il suit de cette construction que les nombres de dents, dans l’une et l’autre roue, sont dans le rapport des rayons primitifs de ces roues.
7.3. Ayant décrit sur BX.V (fig. i), comme diamètre, un cercle projeté (fig- 3), parallèlement à lui-même et couché en BGA', on fait tourner ce cercle sur la circonférence du rayop AB fig. i , de manière qu’un de ses |K>ints décrive une épicycloîde sphérique, tracée sur la sphère du rayon BY, dont le centre Y est à l’intersection de l’axe de rotation .\C, et de la parallèle à l’axe de rotation A’C, menée par le point X, milieu de la droite .4,'B. De même sur AxB(fig. 1), comme diamètre, on décrit un cercle, et on le fait tourner sur la circonférence du rayon BXA'(ûg. 3), de manière qu’un de ses points décrive une épicycloîde sphérique, tracée sur la sphère du rayon B_y, dont le centre est à l’intersection de l’axe de rotation A'C, et de la parallèle ry à l’axe de rotation AC, mené par le point x, milieu de la droite AB.
La première épicycloîde e.st la base du cône qui doit conduire la seconde roue par son flanc , ainsi qu’il a été dit (art et de même la seconde
épicycloîde est la base du cône qui doit conduire la première roue par son flanc; ces deux cônes à bases d’épicyêloîdes ont pour sommet commun le
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point C. Nous allons construire tout ce qui est relatif à une première roue, c’est-à-dire, le plein d’une dent, les flancs adjaceiis à cette dent, et le creux qui sépare une dent de la suivante.
74- I-a roue que nous considérons a |x>ur axe de rotation la droite AC (fig. t , pl. 7); elle est terminée extérieurement et intérieurement par deux troncs de cônes droits qui ont pour axe commun la'mème droite AC, et pour génératrices, l’un la droite LK, l’autre la droite L'K.'. Les bases inférieures de ces troncs de cônes sont deux cercles parallèles, le premier du rayon ÂL, le second du rayon ).’L', dont les centres \ et X' sont sur l’axe AC. T.a distance entre ces deux cercles est égale à l’épaisseur des pièces de bois qui forme la couronne, ou Venraj^re do la roue.
7.*i. I..a grandeur de la portion du cône épicycloidal qui forme le plein d'une demi-dent de la roue, est déterminée par les dimensions des cônes droits qui coiffprennent la couronne de cette roue. Ayant projeté l’épirycloide sphérique qui sert de base à la surface conique de la dent, sur un plan perpendiculaire à l’axe AC (fig. i), soit DE (fig. a, pl. 6) cette projection , et DME' (fig. a) la projection sur le même plan, de l’intersection du cône épicycloidal et du cône droit extérieur qui a pour génératrice la droite LK (fig. 1). Ix: cercle XMM’(fig. a), décrit du point O avec un rayon 0^=HK (fig. i), coupe la ligne DM (fig. a)*au point M. L’arc Dno étant l’épaisseur d’une dent et du creux qui la sépare de la suivante , on partage cet arc en deux parties Dn, no, telle que la dernière no soit d’environ ;; plus grande que la première; on partage encore l’arc Dn en deux parties égales D», an, Pt on tire le rayon Ow»’ qui est la ligne milieu du plein d’une dent. Sur le cercle du rayon Oi, on prend l’arc M'»' égal à Ma'; j)ar cet arc Ma M' et le sommet du cône épicycloidal, on fait pàsser un cône droit. Le tronc de cône «Iroit qui forme l’intérieur de la couronne de la roue, se termine au cercle dont le rayon est 0^'=U'K' (fig. i). Ayant mené des points M , M (fig. a) au rentre 0,des rayons Mm, M’m’, ils interceptent sur le cercle du rayon 04' un arc mm'', ce qui donne pour la projection de la petite face conique qui réunit les denx faces épicycloîdales d’une dent, le contour MM'm/n'. Construisant la courbe Mn égale à la courbe DM, et les lignes dm,pm semblables aux lignes DM , nM’ et semblablement placées par rapport à la droite O»»’, on aura la projection totale du plein d’une dent de la première roue. Les dents étant tontes égales, les faces épicycloîdales de ces dents ont pour contours, des courbes égales à celles qui se projettent (fig. ai) en DM et M'n. Les points de ces courbes, tels que ceux qui se projettent en D et en M, sont situés sur deux cercles .des rayons OD,OM; nommant ces
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points, ruUUtmcef et eMrémités des dents, les cercles qui contiennent* ces points^ sont l’un le cercle^des naissances, l'autre le cercle tifs exUvniUés des dénis.
On construira de la même manière la projection (lig. 3) d’une dent de la seconde roue sur’ un plan perpendiculaire à son'nxe; mais, d’après l’art. 43, les dimensions de cette dent déterminent celles du flanc de la première roue; donc pour construire ce flanc, il faut connaitre le cercle MM' (fig. 3) des extrémités des dents de la seconde roue.
76. Le cercle BnD (fig. 3), du rayon A'«* égal au rayon A'B de la fig, i , contient les naissances des dents de la seconde roue. Supposons que le rayon A’»' du cercle qui contient les extrémités de ces memes dents soit connu; les cercles des rayons A’», AV (fig. 3) peuvent être considérés comme lés bases de deux cônes droits qui ont pour axe commun l’axe de rotation de la 'seconde roue , et pour sommet commun le |Mnnt de rencontre des deux axes de rotation. Les extrémités et les naissa;ice$ des dents de l!^ première roue sont de même sur deux cercles MM', Dn (fig. aj qu’on peut aussi considérer comme les bases de deux cônes droits, qui ont pour axe commun- l’axe de rotation de la première roue, et pour sommet le point, de rencontre des deux axes de rotation. Les arêtes de ces cônes droits, . contenues dans le plan qui passe par leur axe commun, font entre elles un angle qu’bn prend pour la mesure de la saillie de la dent; le rapport des saillies données des dents des deux roues, détermine le cercle MM' (fig. 3), qui contient les. extrémités des dents de la seconde roue; nous supposerons que ces saillies soient égaies, et on va voir comment, dans cette hypothèse, on construit le rayon A'»' (fig. 3) du cercle MM'.
77. La droite qui joint le point B (fig. a) et le point d’intersection des deux axes de rotation, se projette parallèleiueut à elle-même en BC (fig. ij; ramenant par un arc de cercle MX (fig. a) décrit du point O comme centre, avec OM pour rayon , le point M en X', et élevant la perpendiculaire XK. à la droite OD, l’angle des deux droites BC, KKC (fig. 1) est la mesure de la Saillie de la dent de la première roue, puisque ces deux droites sont dans un plan passant par l’axe de rotation AC (fig. t), et qu’elles appartiennent aux deux cônes droits qui ont pour bases les cercles T>n , MM' (fig. a). Les saillies des dents des deux roues étant supposées égales, on mènera. une droite CQP, faisant avec la droite CB un angle BCP égalàBCK, et on prendra cet angle pour la mesure de la saillie de la dent de la seconde roue. Cette seconde roue est, de même que la première, terminée extérieurement et intérieurement par deux troncs de cônes ^droits, dont
fa section par le plan (fig. i) des deux axes de rdtation est edinposée de deux parties (égales à celle qui a pour contour la figure' PIWipir'Q. Cette figure, en tournant autour de l’axe de rotation A'C, engendre les surfaces qui terminent l’enrayure de la seconde roue, avant qu’on ait taillé les dents de cette roue; l’angle des parallèles PBw, Q^' avec l’axe «le rotation A'C est arbitraire.
La droite CQP (*) (fig. i) coupe la droite »BP au point P, d’où abaissant la perpendiculaire PP' sur A’BP", on obtient (fig. 3) le rayon A’BP., ou AV du cercle MM', qui contient les extrémités des dents do la seconde roue.
78. Une face d’une dent de la seconde roue appartient au c6ne qui a pour base la portion de courbe (art. 76) dont la projection (fi^. 3) est MD. Soient ' r et > les milieux des droites parallèles AB (fig. i), OD (fig. a) : la droite yx (fig. a), perpendiculaire à ces parallèles, coupe l’axe de rotation A'C (fig. i) au point_y, centre de lasphèredu rayon_yB(fig. i)qui contient l’épicycloïdc, d’où se déduit la projection MD (fig. 3) de la courbe analogue à celle qui se projette (fig. a) en DME'; donc si du point^, comme centre, avec_yB pow ravon , on- décrit (fig. i)-le grand cercle ia3, on aura toutes' les données li’après lesquelles on peut construire (art. et 43) la grandeur du flanc de la |)remière roue. Suivant çes articles, on décrira sury-D (fig. a ) com'me rayon, ou sur < )1) comme .diamètre, un cercle DG^'O fig. 3(f»«). Du point i (fig. i), intersection de la droite PQC et du grand cercle ai3, on abaissera snr l'axe A C la perpendiculaire 1 54 , qui coupeta la droite 'AB au point 5 , point qu’on ramènera en projection (fig. a) par la droite 56, perpendiculaire à OD; cette perpendiculaire 56 coupe le cercle du diamètre ODau point 6. On décrira du point O comme centre, avec 06 pour rayon, iin arc 67, qui coupe la droite OD au point 7. Elevant une perpendiculaire 78 (fig. 1) à OD, qui rencontre la droite AB au point 8, et menant la droiteUB, l’angle 8CB comprend le flanc de la première roue, et mesure ce qu’on a nommé (art. 76) la Saillie de ce flanc. Les côtés de cet angle coupent la droite LFBK aux points B et q, dont les projections (fig. a) sont D et 10; les cercles décrits du point O, comme centre, avec des rayons égaux à OD et à O. 10 ,
(*} Ofi voit Itg. t) deux droites contiguës marquées des mêmes lettres Pet Q, qui coocouretît vers le point C. On se sert de Tune ( fie celle qui fait U plus gra/td angle avec la droite pour déterminer la saillie des dents de In seconde roue, et de Tatitre, pour construire W creux de la premièro roue. En diminuant la saillie des dents, et augmentant les dimen- MOUS doserreux , lis c.xtrémités des dents sont moins sujettes h toucher la surface qui termine U»s creux.
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cou|>eijt le rayon On aux ^ints n , « . Les côtés du même angle 8CB coujient la droite L/K' aux points 6 et g qui se projetletit ent/et (i oK%- Faisant
pp'=zd{io)', le flanc de la dent de la première roue se projette a) en nnpp'\ ce flanc, considéré" dans l’espace, a la former d’un trapèze dont les deux côté*s parallèles appartiennent aux cônes (extérieur et intéiéeur) de l’enra>oire de la roue, et les deux autres côtés concourent au point d'intersection des deux axes de rotation : oq déterminera de même la grandeur du flanc des dents de la seconde .roue.
79. Il ne s’agit plus maintenant que de déterminer la forme du creux qui sépare deux dents consécutives, et de n’enlever du solide dans lequel on doit crenser les dents de l’une des roues, que ce qui est .nécessaire pour le passage des dents de l’autre roue. Ixïrsque les deux roues tournent jmtour des axes CA, CA' (fig. 1), l’extrémité M ou-M (fig. 3) de la dent de la seconde roue, décrit autour de l’axe CA’ ( Gg# i ) un cercle du rayon A'M ou A'M' ( flg. 3 )■ En rapportant le mouvement du point M ou M (fig. 3) aux deux droites AC, AB ^fig. t) considérées comme des droites fixes, chacun de ces points décrit (art. a6)'une épicydoide sphérique ralongée. La cône' qui a .son sommet au point de rencontre G des deux axes CA; CA', çt quia pour Base l’épicycloïdc sphérique ralongée décrite d’un mouvement relnüf par le point M ou péuètre le solide sur lequel on a taillé les dents de la roue ; cette pénétration forme le creux tjui sépare deux dents consécutives. La grandeur du creux sur l’une des «>ues dépend évidemment de la longueur de la dent de l’autre roue. Ije contour d’un demi-creiu, pour la première roue, est en projection (fig. 2), composé de deux droites up , rq qui concoiTreut au point O, et de deux courbes riq, rp' qui résultent de l’intersection des cônes droits extérieur et intérieur de la roue et du cône à ba.se d’épicycloide ralongee. Ces deux courbes sont tangentes à la droite np (*); cette propriété est analogue à celle qui est l’objet de l’article 5q. *
{*)I.a démonstralion de celle propo*iUon m'a «té communi(|uée co 1810 par M. Gaultier (de Tours), ancien élevé de l'École polylechnique, cl professeur de gconiétrie dcscritiüvc au Conservatoire des arts et métiers j elle est fondée sur les considérations suivantes ; ,
Supposons' que le plan du flanc do la première roue qui passe par le rayon OD(Gg. a), et le plan du flanc de la ‘Cfondo roue qui passe par le rayon A'D ( ng. 3), soient réiinis dans un seul plan vertical OD (fig. à); alors le point I) de la fig. 3, le point B U fig. i, se confondent avec le point I) de la fig. a, et la dent de la seconde roue, terminée par une surface conique qui a pour base la courbe dont la peoj’cclion (fig. 3) est DM , louche le plan du flanc
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_^L’enrayure ou la charpente de Fune des roue* d’angle est toujours assez foi'te pour qu’on puisse faire le creux des dents plus grand qu’il rt’est nécessaire jwur le passage des dents de l'autre roue; ainsi dans la ])ratiquc on petit toujours se dispenser de la construction géométrique assez compliquée qui donne le creux minimiàn. Il n’en; est pas de même des formes ou des dimensions des dents et des flancs; il faut qu’elles soient tracées avec la plus grande exactitude, pour éviter les pertes énormes de force, qui résulteraient d’un faux engrenage.
8o. En considérant la dent de la seconde roue, lorsqu’elle touche le flanc de la première roue dans la position OD (fig. a), la droite qui passe par le point C (flg. i) et par l’extrémité de la dent, coupe les cônes extérieur et intérieur de la roue en deux points qui déterminent leç cercles des rayons O7, Or(fig. a ), sur lesquels sont placées les extrémités des lignes qui terminent le creux de deux dents consécutives. Lorsque- la seconde roue touche le flanc 06, la droite qui passe par le point C (fig. i) et par le point qui se projette en 6 (fig. a), en 5 (fig. i), coupe les côpes droits t'ronquésqui terminent l’extérieuret l’intérieur de la première roue, en deux points; les distances de ces points au premier axe de -rotation A_C (fig. I ), sont (art. 76) les rayons On’, Op' (fif. a) des circonférences sur lesquelles sont placées les naissances des lignes teHes que n'q, p'r (fig. a), projections du coUtour des creux qui séparent deux dents consécutives. • ^
La courbe q t est égale à la ligne n'q; les creux correspondans à ces deux courbes sont reunis par une portion de surface conique droitc*qui a son sommet au point C ( fig. i ), et qui a pour base l’arc qq' du rayon Oq on Oq'. t • ' '
Les enrayurcs des deux roues étant terminées extérieurement et intérieurement ,par des surfaces coniques droites, on fait le développement
OD ( %. a) au point Ü, et le point M (Gg, 3) se loge dans le creux adjacent au flanc OD (fig. 3,. Lors(]iic la dent dé la seconde roue fait tourner la première roue dans le sens qui est indiqué par les fli-ches ;fig. a), clic conduit le Banc OO dans la position 06 (art. 78). Dans cet instant le point 5,(fig. i), 6 (Og. l), (arL 5g), appartient i la foUi l’épicycloidc sphérique ralongée qui sert de base à la surface conique du creux qui aépare deux dents consécutives de la première roue, et i répicycloidc sphérique qui sert de base à la surface conique de la drnt de U seconde roue; or( art, 3o et 3i ) ces deux cônes, dont le sommet commun est an point C ( fig. 1 >; oqt pour plan normal , suivant l’arête commune, correspondant où point (5,-6!, on plan qui passe par Je 'point (5,6), et parla droite qui unit les poinuD (fig. a> et C (fig. t); donc ils ont même plan tangent, et ce plan se projette alors en 06 (fig. i).
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de ces surfaces, et on y trace les contours du creux et du jilein d’une dent. D’après ce développement (fig. 4> pl- ?)» H'** le .même pour toutes le.s dents, on donne au solide dont la forme première est unfe espèce de couronne, la ligure qui convient à l’engrenage de deux roues coniques ou roues d’angles {suit une explication relative à plusieurs figures tle lu planche 7).
8r. I.a fig. a {bis) est une partie dè la Cg. a, mise à part pour éviter la confusion des lignes. La droite OD (fig. a) et le triangle ACB (fig. i) sont transposés ( fig. a, ^)'cnOD, et en (VCD.. On a construit sur cette fig. (a A/j)la projection rt'y de Tépicycloïde ralougée, qui détermine (art. 79) le creux ou l’intervalle de deux dents. Cette projection est marquée (fig. a) des mêmes lettres ri, q.
La fig. 3 (fis) contient le cercle générateur de l’épicycloîde, qui sert de base à la face conique d’une dent de la première roue; le rayon de ce cercle
ba *
Blc (fig. i) =: — est transposé (fig. 3, 'bis) en Dx.
La fig. 5, composée d’un plan et d’une élévation, £iit voir l’assemblage de ces roues d’.angles; le modèle de cet engrenage a été exécuté en bois pour mon Cours des Machines à l’Ecole polytechnique, sur les dimensions du dessin , pl. 7, qu’on vient d’expliquer.
8a, Il y a d’autres espèces d’engrenages, qu’on emploie fréquemment, pr'mci paiement dans les échappemens de montres, dans les roues à rochet, etc., et dont la forme varie suivant l’application qu’on veut en faire. Lorsque les surfaces des denU ne sont pas susceptibles d’une définition exacte, la forme des engrenages n’est pas du ressort de la géométrie descriptive.
83. Les roues d’angles ont évidemment pour objet de transformer un mouvement circulaire en un autre mouvement circulaire, lorsque les axes de rotation se rencontrent; s’ils ne se rencontrent pas, on les unirait par une troisième droite quelconque ou par une perpendiculaire hux deux , et cette dernière droite serait l’axe de rotation de deux roues, dont l’une recevrait le premier mouvement circulaire, et dont l’autre le transmettrait à' la roue placée sur’ le second axe de rotation. ■
I.a vis sans fin placée à la case 6C du Tableau des ^lacluncs élémentaires, a aussi pour objet de transformer un mouvement circulaire en un autre mouvement circulaire , lorsque l’un des axes de rotation est dans un plan perpendiculaire au second axe.
De la yis sans fin.
(Case 6C ilu Tableau des Machmes élèmenlaires , pl. i, chap. I".}
84. La vis sans fui est une roue dentée à filets, engrenée dans les pas d'nne autre roue, à laquelle elle imprime un mouvement de rotation. Sii les filets de la vis sont enveloppés autour d*un cylindre, il n’y a qu’un seul filet qui soit engagé dans la roue; mais on peut en engager plusieurs, en traçant la vis sur une surface de révolution, qui serait tangente à la circonférence du cercle passant par le premier point de contact de chaque dent.
I,a figure du filet de la vis sans fin, et celle des dents d’une roue qui serait menée par cette vis, pourraient donner lieu à une multitude de recherches analogues à celles qui concernent les roues dentées en général.
La meilleure manière de tailler la roue dentée d'une vis sans fin, consiste à faire la vis en acier, de la tremper, de donner à ses arêtes un bon trancbaiil, et de la faite agjr sur la circonférence de la rone dentée. A mesure que le tranchant de la vis entraîne la circonférence de la roue, on rapproche l’une de Tautre , jusqu’à ce qu’elles se pénètrent de toute la profondeur du filet de la vis, et on continue à les fa(rc mouvoir ainsi l’une sur l'autre, jusqu’à' ce que la vis n’ait plus d’action sur les dents qu’elle a taillées (*). ,
(') Cet article ejl extrait de XEsstù sur l'Jrt de conttruire Us Machùses , par M. Ferry; on avait commencé l’impression de cet ouvrage vers l'année i8i i, pour l’usage de l’École ém génie de Metz, dont M. Ferry était alors l’un des professaors; on doit regretter qu’il n’ait |>as été continué. La première feuille de cet ouvrage contient l’énoncé du problème suivant: Drui axes de rotation étant donnés d’une manière quelconque daets l'espace, il s'agit de tstuverune forme d'engrencsgé_qui transmette U mouvement de l'un à t autre atec des vitesses déterminées,
M. Olirier-Ramey, ancien élève de l’École polytechnique, admis dans l’artillerie, s’occupe depuis long-temps de la solution générale de cette question; le résumé -des propositions qu’il a établies sur les divers genres de frottement, et sur les formes des engrenages , est l’objet d’une note qu’il a publiée en août i8»7 ( iS pages in-8"; f'ojez l’extrait de cette note' page 39.','. Il a considéré dans cette note un nouveau système de roues dentées , que Whitc, l’auteur de ce système, a développé dans on Mémoire publié en i8ts (brochure in-4“ de 17 pages, I planche; Paris, imprimerie de Colas), et dont le modèle existe i l’École polylechniqtie. (Poyer p.sgc 3i5.1
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' Résumé des propositions reUUwes aux ertgrenages, contenues dans ce
chapitre
Après avoir défini les épicycloïdes plane et sphérique , ralongée et raccourcie, (Jn indique la manière de construire ces courbes et de leur mener des tangentes. On prouve que la tangente à l’épicycloïde sphérique est l’intersection dés plans tangens à deux sphères dont les centres et les rayons sont connus. La transmission du mouvement de rotation d’un cercle à un autre cercle autour de deux axes situés dans le même plan , se fait au moyen des épicycloïdes planes et sphériques. On fait connaître les mouvemens géométriques, qui résultent de ce mode de transmission , et le rapport des forces qui produisent ces mouvemens.
Connaissant la ligne décrite par un point, d’un mouvement abso^, on fait voir comment on conclut la forme et la position des lignes qu’il décrit d’un mouvement relatif,
Ôn détermine la forme de deux roues cylindriques, qur tournent 'autour de deux axes parallèles, en les considérant comme deux cercles qui seraient tangens l’un à l’autre. On distingue, dans chaque engrenage, et t%K>ur chacune des roues qui s’engrènent, les dents, les flancs, et les creux qui séparent deux dents consécutives : on fait voir que, pour l’engrenage de deux roues cylindriques, les surfaces des dents, des flancs, des creux , sont des cylindres qui ont respectivement pour base une épicycloïde plane , un rayon, une épicynloîde ralongée. On démontre <(lie je plan d’un flanc d’une des roues, est tangent aux surfaces de la dept et du creux adjacent à ce flanc; que ce flanc et le creux correapondant sont réduits aux plus petites dimensions.
Lorsqu’on substitue à une des roues une lanterne à fuseaux cylindriques, c’est-à-dire une roue sur laquelle sont fixés, perpendiculairement à
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son plan, des fuseaux tenniifés par des cylindres droits à base circulaire; les dents de la roue qui conduit |a lanterne sont terminées par des surface» cylindriques, qui opt pour base des courbes équidistantes des épicycloides planes; cette roue n’a point de flancs , ou plutôt le flanc se réduit a une droite ; le creux de deux dents consécutires est formé d’un demicylindre droit, un peu plus grand qne le cylindre d’un des fuseaux de la lanterne, et tangent aux sur&ces des deux dents.
Dans le cas où l’une des roues doit soulevèr' un pilon , dont la ligne milieu est dans un plan perpendiculaire à l’axe de rotaüon de la roue la dent de la roue prend le nom de came, et le pilon peut être considéré comme une roue dont le rayon est infini ; on fait voir que chaque came est. terminée par une surface grlindrique qui a pour base une développante de cercle; cette développante est ce que devient l’épicycloïde plane, lorsque le cercle fixe étant d’un rayon fini, le cercle mobile est d’un rayon infini. Si le cercle fixe est d’un rayon infini, c’est-à-dire, une ligne droite, un point quelconque du cercle mobile décrit une cycloïde.
Lorsqu’une des roues doit être conduite par une crémaillère, dont la ligne milieu est d»» ufi plan perpendiculaire à l’axe de la roue, çhabue dent de la crémaitt^^ terminée par une surface cylindrique, qui a pbiir base une cyckiae^lti^âieiat de deux dents consécutives est formé de deux portions égaleà de sutfiices cylindriques qujont chacune- pour base une épicj-cloïde rafongée. Les flancs re rcduiseiTt aux lignes droites, suivant lesquelles les surfaces des dents et de.s creux se touchent.
La roue qui engrène avec la crémaillère est composée des mêmes parties quecelle qui engi eue avec une autre roue. 11 y a cette différence, que la'dént'etle creux sont terminés par des surfaces cylindriques, qui ont pour base, l’une une développante de cercle, et l’autre une développante raU^ée. Ces courbes remplacent l’épicycloide brdinaire et l’épicycloïdc rütMgêe , dont on fait usage dans le cas général de l'engrenage de deux roues cylindriques... : i -
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Engrenage des roues d'angles, à dents coniques.
Ces roues tournent autour de deux axes qui se rencontrent sous un angle donné. On propose de les faire tourner comme deux cônes droits, qui auraient pour axes les axes de rotation , et qui seraient constamment tangens l’un à l’autre. On détermine, pour une roue, la forme de chaque dent et du creux qui sépare deux dénts consécutives, et la grandeur du flanc adjacent à la dent et au creux. La dent est terminée par une surface conique à base d’épicycloîde sphérique; le creux,- formé par une portion du cône à base d’épicycloïde sphérique ralongée, est réduit aux plus petites dimensions. Le flanc est un plan qui passe par l’axe de rotation de la roue à laquelle il appartient; on démontre que le plan du flanc est tangent aux surfaces coniques de la dent et du creux, qui lui sont adjacentes.
Lorsqu’on substitue à une des roues une lanterne à fuseaux coniques, c’est-à-dire une autre roue dont, la circonférence porte des fuseaux terminés par des cônes droits, qui ont pour sommet commun le point d’intersection des deux axes de rotation, la dent de la roue qui conduit la lanterne est terminée par une surface conique, enveloppe de l’espace parcouru par un cône droit, dont l’axe trace dans l’espace un cône à base d épicycloîde sphérique. Ce cône droit mobile peut être égal à celui qui termine lun des fuseaux de la lanterne; mais pour rendre l’engrenage plus facile, on le prend un peu plus grand. La roue qui fait tourner la lanterne n’a point de flancs, ou plutôt le flanc se réduit à la ligne de contact de la dent et du creux adjacent : le creux est terminé par la moitié «le la sut’fece du cône droit, générateur de la surface de la dent.
Si Ion conçoit le ^ian qui passe par les ax<îs de rotation de deux roues cylindriques ou coniques, les dents de la première roue, placées d’un côté de ce plan , conduisent la seconde roue par ses flancs, et en même temps les dents de la seconde roue, placées de l’autre côté de ce plan des axes, conduisent la première roue par ses flancs. Ce double effet a lieu quel que soit le sens dans lequel on fasse tourner les deux roues.
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On termine ce chapitre par l’application <lu trait ou de l’épure an tracé des. roues d’une forme donnée. Cette application se fait par les méthodes de la Géométrie descriptive, qu’on met en pratique pour l’appareil des ouvrages en bois ou en pierre, et il est indispensable de connaître ces méthodes, pour comprendre la théorie et le mode de construction des engrenages que nous avons exposés.
Sxiralt de la note de M. Olivier (citée page Bgo) sur les diverses espèces de/roitetnent qui ^ peuvent exister entre deux courbes et entre deux surfaces.
Il exiite huit espèces de frottemens entre deux courbes qui ont ua point commuD, savoir :
Frottement de
) glissemcm f |
I *’ I angulaire, (
avec ou sans pivotement.
II existe seulemcDt quatre espèces de frottemens entre deux surfaces qui se touchent suivant une ligne courbe ou suivant une droite, savoir :
Frottement de
, , ( direct,
roulement J
glissement j
Par rapport à deux courbes :
J’appelle frottement direct celui qui a lieu entre deux courbes, ayant au point de contact, i chaque instant du mouvement, même tangente;
Et frottement angulaire celui qui existe eutre deux courbes ayant au point commnn, à chaque instant du mouvement, des tangentes différentes.
lorsque à chaque instant du mouvement , l'angle formée par les plans osculaleurs des deux courbes au point de contact ,. est constant, alors il n'y a pas de pivotement ; si cet angle varie, le pivotement a lieu.
Par rapport à deux surfaces ;
J'appelle frottement direct , celui qui existe, lorsqu'une courbe quelconque y étant tracée SUT l'une des surfaces, elle laisse sur l'autre surface, pendant le mouvement, nne empreinte y', tel qu’à chaque inatant du mouvement, les courbes y et y' ont au point de contact même tangente;
Et frottement angulaire, celui qui a lieu lorsque les courbes y et y* ont au point commun des tangentes différentes. >
CHAPITRE TROISIEME
DES MACHirrES EMPLOTÉES DAITS LES COtlSTRDCTlONS.
1. Les Machines le plus souvent employées dans les constructions | sont les treuils, les cabestans, les poulies, les chèvres, les sonnettes, les grues, les scies et les Machines à curer. Dans toutes ces Machines, les scies exceptées, la transmission du mouvement sc fait par des cordages ou câbles qui sont composés de fils de lin ou de chanvre. Les cordages s’assemblent entre eux par des nœuds. Les mêmes nœuds portent souvent des noms différens. On a réuni , dans une seule feuille de dessin (pl. 1 , chap. III), les nœuds en usage dans les différens arts : une légende Jointe au dessin indique les noms les plus usités de ces nœuds; ils sont la plupart employés pour la manœuvre des vaisseaux et pour la préparation des artifices.
La même planche fait voir la forme de la chaîne de. montre et de la chaîne qui porte le nom de f'aucanson , le plus célèbre des mécaniciens français (*).
Des cordages considérés par rapport^ à leur fabrication et ù leur résistance.
2. Les cordages se composent de fils dont le diamètre est depuis i Jusqu’à 5 millimètres; ces fils se nomment, dans la war’ine , fils de caret; le chanvre qui sert à les fabriquer se divise en brùu de différentes longneurs. I>es fils de caret, de plus longs brins ou de premier brin, ont 8 millimètres de tour, les fils de second brin 1 o millimètres, et enfin ceux de troisième brin i4 millimètres. Les plus petits cordages se nomment ficelles; 31s sont composés de deux petits fils cordés ou commis ensemble ;■ en terme de murine on les nomme bitords. Ceux qui sont composés de trois fils commis ensemble se nomment dans la marine, mer/i/u, e^en termes ordi-
(’) Né A Grenoble en 1709; reçu de l’Actdciuie royale des Sciences en 1746} mort le SI novembre içfla. .■
liai res, Plusieurs fils tordus ensemble se nomment tourons; chaque toiTroii peut être composé d’un nombre de fils depuis a jusqu'à 60, tordus ensemble ; les tourons tordus ensemble forment des cordes simples qu'on nomme fîaussières ou aussières. Ces cordes sont composées d’un nombre de tourons depuis 3 jusqu’à 6; les cordes composées se nomment grelins ; elles sont formées d'aii^sières tordues ensemble.
r.es cordages le plus en usage dans la construction des bàtimens sont les lignes, les cordages à main, les vingtaines, les aubans, les chableaux et les braj'és.
Iæs lignes sont de petites cordes composées de trois fils, q«i servent à aligner les paremens des murs.
Les cordages à main ont environ 17 millimètres de diamètre; ils sont formés par 4 tourons de 6 fils chacun.
I.CS vingtaines ont environ 37 millimètres de diamètre; elles sont aussi formées de 4 tourons de 7 fils chacun.
Les aubans ont 34 milimètres de diamètre; ils sont formés de 4 tourons de 10 fils chacun.
Les chableaux on petits câbles, de 4 tourons à 4<> fils chacun, ont 47 millimètres de diamètre. I.ÆS câbles de 54 millimèlres'de diamètre sont formés de 4 tourons de 60 fils chacun; ceux de 66 millimètres de diamètre • ont 4^onrons de 7a fils chacun; ceux de 81 millimètres de diamètre ont 4 tourons de <>o fils chacun : ce sont les plus forts qui soient employés pour les bàtimens.
Les brayés , qui servent à lier les pierres , sont de petits câbles à 4 tourons , qui sont moins tordus que les câbles.
3. On' mesure la résistance d’une corde par le nombre de fils dont elle est composée, et par le poids qu’un de ses.fils peut supporter .avant de se rompre; on suppose que chaque fil soit de a millimètres de diamètre; connaissant la grosseur d’une corde, on en conclut le nombre de fils qu’il faudrait commettre pour lui donner cette grosseur : en multipli.ant ce nombre par la résistance d’un des fils, on a la résistance totale de la corde.
D’après les expériences de M. Rondelet, la résistance d’un fil de a millimètres de diamètre varie dans les cordes suivant leur gros,seur; elle diminue à mesnie qne la grosseur de la corde augmente; elle est de 7,8 kilogrammes pour les cordes au-dessus tle a7 millimètres de diamètre; de 7,a kilogrammes pour celtes au-dessus jusqu’à 54 millimètres, et de 7 kilogrammes pour celles au-dessus, jusqu’à 81 millimètres de diamètre.
Cabestan* ( pl. a , chap. III ).
4. H y a plusieurs espèces de cabestans; on a réuni dans la planclic a ceux qui sont le plus usités.
Cabestan (n* i ) employé pour l'exploitation des mines, pl. a, fig. i, a, 3.
L’arbre AB (fig. a) de ce cabestan est vertical; la partie supérieure de cet arbre est un cylindre CD, autour duquel, s’enveloppe upc corde; la partie inférieure est traversée par des barres en bois EF, qui servent de leviers; des hommes ou des chevaux sont appliqués à ces leviers pour faire tourner le cylindre CD.
La corde fixée par son milieu au cylindre CD porte à chacune de ses extrémités un seau G, ou un poids qu’il s’agit de'soulever au moyen du cabestan. Lorsqu’un des côtés de la corde s’enveloppe sur le cylindre, l’autre côté se développe.
La figure i fait voir le cylindre CD, autour duquel s’enveloppe la cordc GCDG’, qui porte à ses extrémités les seaux G et G'. Cette corde passe sur deux poulies qui se projettent en H (fig. a).
’ Ce qui distingue ce cabestan , c’est le roécani.sme par lequel on dirige la corde, afin qu’elle enveloppe le cylindre et qu’elle ne se replie pas sur ellemême. Le cylindre CD ( fig. a ) est terminé par une lanterne à fuseaux cylindriques, qui engrène dans une roue K., fixée sur l’arbre mn taillé en vis. I>a vis passe *à travers une pièce de bois qui porte un écrou et qui glisse entre deux systèmes de poteaux jumelles. Cette pièce de bois entraîne avec elle une plaque en fer l qui sert de support aux axes de deux paires de rouleaux entre lesquels la corde passe.
Le mouvement de rotation du cylindre se transmet à la vis, et la vis élève les rouleaux, entre lesquels la corde glisse, parallèlement i l’axe du cylindre, et proportionnellement au mouvement de rotation de ce cylindre.
La fig. 3 fait voir la plaque PQ, qui supporte les axes des deux paire.s de rouleaux ret r, entre lesquels passe la corde dont les bouts sont attachés aux seaux G, G' (fig. i).
On voit dans le plan (fig. 1 ) , les fuseaux de la lanterne CD, et la roue K qui engrène avec ces fuseaux.
La figure i.a, construite sur une échelle plus grande que celle de la (fig. I , plan), représente les deux systèmes a, b cl c, d de poteaux ju-
inelles, entre lesquels glisse la pièce de bois à écrou ; cette pièce de bois entraîne avec elle les plaques de fer ^ et y, et les rouleaux entre lesquels on fait glisser les côtés CC, DD' de la corde. Lorsque l’écrou est arrivé au point le plus bas de sa course, on change la direction du mouvement circulaire de l’arbre.
On détermine le pas de la vis qui conduit l’écrou de manière que cet écrou s’élève verticalement d’une hauteur égale à l’épaisseur de la corde, tandis que le cylindre lait une révolution entière. La longueur de la corde à laquelle le seau est suspendu, détermine la hauteur du cylindre CD, sur lequel cette corde doit s’envelopper.
On avait établi des cabestans semblables à celui qu’on vient de décrire, au-dessus des puits de la galerie souterraine, que l’on avait eu l’imprudence de creuser dans l’intérienr de la tour de l’aquéduc è Marly, pour y placer des pompes à feu qui devaient remplacer l’ancienne Machine construite sous Louis XIV par Rennequin. De fortes lézardes se manifestèrent ilans les murs de la tour, et le projet d’une galerie horizontale de la Seine à la tour, fut abandonné.
Cabestan , n° a ( pl. 3 chap. III , fig. i , a , 3 ).
5. L’arbre en fer de ce cabestan est scellé sur une base XYZZ' (fig. 3), la partie de cet arbre engagée dans la base est cylindrique ; la partie supérieure a la forme d’un cône arrondi vers le sommet; le cabestan ABCD est mobile autour de cet axe ; il est composé de trois pièces de bois assemblées comme les voussoirs d’une voûte qui serait terminée intérieurement par une surface peu différente de celle de l’arbre du cabestan. Les deux joinU de chacune de ces pièces de bois, dirigées vers la ligne milieu de l’arbre, portent l’un un tenon, et l’autre une mortaise. Sur la tête diijcabestau sont deux ouvertures carrées telles que F, qui sont placées rune au-dessus de l'autre, et à travers lesquelles passent deux leviers auxquels on applique les hommes. Lorsqu’on veut employer un grand nombre de manoeuvres , on ne se sert pas des trous percés dans la tête du cabestan ; un plateau circulaire avec un trou carré au milieu, s’enfile dans la tête du cabestan, et ce plateau est percé d’autant de mortaises qu’on veut y mettre de leviers.
ab, crf (fig. I ) sont les projections de deux leviers. Les lignes pleines ef, gh ( même figure), et les trapèzes g, h (fig. 3) sont les projections des deux joints verticaux de l'une des pièces de bois qui composent la partie mobile du cabestan. Ijt surface extérieure (fig. a) du cabestan, sur la-
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quelle la corde s’^veloppe , est d’une forme conique ; cette forme a pour objet d’empécher la corde de rouler sur elle>méme. Le côté du câble auquel le iardeau à traîner est attaché, s’enveloppe sur la partie inférieure du treuil; le premier tour de ce câble étant le plus serré, les tours supérieurs sont d’autant moins serrés qu’ils ont moins de longueur en développement.
L’arbre OO' ( fig. 3) porte deux renflemens qui ont chacun la forme d’un anneau ; ces anneaux tournent dans des gorges fixéesà la partie creuse du cabestan. Le cabestan roule sur la tête T de l’axe, et il est dirigé dans son mouvement par les deux anneaux x^y.
Cabestan (n“ 3, fig. i , pl. a).
6. Le cabestan n® 3, fig. i, se compose de deux cabestans contigus, qui tournent autour de deux axes fixes parallèles, et dont l’un est d’un plus grand diamètre que l’autre. Le câble passe alternativement autour du grand cabestan et autour du petit, de manière â se croiser dans l’espace qui sépare les deux cabesUns; d’où il résulte qu’ils tournent en sens contraire. Ce croisement multiplie les points du contact du câble avec les deux cabestans.
■ Pour empêcher le câble de frotter contre lui-méme dans le croisement on assujétit autour du fut de chaque cabestan des couronnes saillantes', à égale distanee l’une de l’autre; cette distance est environ deux fois le diamètre du câble. Il faut remarquer que chacune des couronnes fixées • sur le grand cabestan est dans un plan horizontal qui passe exactement par le milieu de l’intervalle qui sépare deux couronnes sur le petit cabestancar il ne faut pas que les couronnes des deux cabestans se trouvent dans' le même plan. La saillie de chaque couronne égale le diamètre du câble Comme le petit cabestan n’a guère que la moitié de la hauteur du grand , les barres de celui-ci passent facilement par-dessus.
A, grand cabestan; B, petit cabestan; C, câble qui s’enveloppe sur les deux cabestans; D, D, couronnes naillarirps,
Lorsque ce cabestan doit changer de place, les deux cylindres A et B sont placés dans un assemblage de charpente qu’on nomme cAêt'Af(*); les tourillons de ces cyUndres tpument sur des pivots fixés aux madriers dont la chèvre est composée.
(•) On donne encore ce nom â un autre assemblage de charpente, dont U sera parlé ciaprès. ” •
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A l’aide de ce cabestan, un seul homme, placé à l’un des bouts du câble, peut faire équilibre à un poids considérable attaché â l’autre bout ; il est évident que cet état d’équilibre résulte en grande partie du frottement des cordes sur les fûts des cabestans.
7. Plusieurs physiciens, Amontons, Coulomb, etc., ont fait des expériences sur la roideur et le frottement des cordes; M. Rondelet, architecte du Panthéon de Paris, s'est occupé de la même question; les résultats que ce célèbre constructeur a obtenus par de nombreuses expériences , peuvent servir de règles, pour mesurer les effets relatifs à la roideur et au frottement des cordes.
_ De la mesure de la roideur et du Jroltement des cordes.
8. Une corde passe sur le cylindre d’un treuil ou sur la gorge d’une
poulie, dont l’axe est horizontal , et on suspend aux extrémités de cette corde deux poids égaux. Si la corde était sans roideur et d’une flexibilité parfaite, les lignes milieux des deux côtés de cette corde seraient verticales; mais , à cause de la roideur, elles s’écarteront de la verticale ; si la roideur est considérable, la corde ne fera pas un tour entier sur le cylindre^ du treuil. Ayant fixé un des bouts de la corde de manière que le premier côté soit dans une direction verticale, on suspend à l’autre bout un poids P, qui oblige le second côté de la corde à prendre, ainsi que le premier, une direction verticale ; alors la corde s’appbque sur une demi-circonférence du cylindre du treuil. On prend le poids P pour la mesure de la roideur de la corde. '
9. En supposant que la corde, qui passe sur la gorge d’une poulie, ou sur le cylindre d’un treuil horizontal, soit tendue par deux poids égaux P et P attaches aux deux bouts de cette corde, on ajoute un poids Q à l’un
• des bouts jwur rompre l’équilibre des poids P et P'; une partie de ce poids Q est employée à vaincre la roideur de la corde; mais elle est assez petite, par rapport au poids total Q, pour qii’on puisse la négliger, et on prend ce poids additionnel pour la mesure du frottement.
La roideur et le frottement d’une corde 'dépendent de trois élémens: 1 ° de la nature de la corde et de son degré de torsion ; a* du diamètre du cylindre sur lequel elle s’enveloppe ; 3° du poids P ou P' attaché à chaque bout de la corde.
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. Expériences sur^ la raideur des cordes.
10. Le diamètre du treuil horizontal sur lequel passe la corde mise en expérience, est de 3a5 millimètres (i pied); les deux côtés de la corde sont verticaux, et embrassent une demi-circonféreuce du treuil; l’iiri des bouts de la corde étant fixe, on attache à l’autre bout le poids qui plie la corde sur le treuil. I.e poids varie suivant les grosseurs ou diamètres des cordes comme on le voit par la table suivante :
GROSSEURS OU DIAMÈTRES DE LA CORDE
POIDS QUI PLIEKT ^
LA COBOE.
Urm.
lUIogràmine»,
al
SS
lia
Expériences sur k frottement des cordes. .
1 1. Ces expériences ont été faites avec un cylindre de bois de fi-Îne de 1 1 1 millimétrés de diamètre, et une corde de 5 millimètres de diamètre' On a suspendu un poids de deux livres (979 grammes) à un des bouts de a corde; on a attaché à l’autre bout le phis petit poids capable d’entraîner le premier. La table suivante indique la correspondance de ce dernier poids et du nombre de tours de la corde sur le cylindre.
Nombre de lûar«.
Uvres.
II. On a oliservé que les 'nombres de la colonne des tours formant une progression anthmétique dont la raison est i , les nombres de la co-
1 Kilogrsoiroes.
4o,6ag.
lonnc des poids différaient peu des termes d’une progression géométrique,
dont la «bon serait ( 1,5/,)’. On obtienj la racine carrée de cette mison, en divisant U premier terme 3oi5. grammes, par le double du poids 979 grammes , attaché à l’un des bouts de la côrde. Cette règle est encore conforme aux expériences suivantes, pour lesquelles on a pns un autre lindre de 3aS millimètres ( 1 pied )-de diamètre. Ayant attaché à 1 un des bouts de la corde un poids de G livres (11937 grammes), ôn a trouvé que pour lui faire équilibre, il fallait attacher à l’autre bout un poids de 36 livres ( 176a» grammes) pour un demi-tour, et 334 bvres (iGSgS grammes) pour un tour et demi. Daprès la rcÿe,ce dernier nombre serait
35 (-^) = 3a4 , au lieu de 334 que'dçinne l’expérience.
On a^attaebé à l’un des bouts de la corde roulée sur le même cylindre de 3â5 millimètres (i pied) de diamètre, un poids de 7 livres (34 a6 gr.), on a trouW que pour lui faire équilibre, il fallait attacher à l’autre bout de la corde un poids de 44 livrés (al538 grammes) pour un demi-tour et 44a livres (ai636a grammes) pour un tour efdemi. D’apres la réglé, ce der. nier nombre serait 44x(4{)’-439, au lieu de 44» donné par l expénen^
Avant suspendu un poids de 100 livres (4g kilogrammes) a une des extrémités d’un bout de able de 37 lignes (61 millim.), qui faisait un demi-tour sur un treuil de ta pouces (3a5 millim.) de diamètre, il a fallu, pour commencer à le soulever, suspendre à l’autre extrémité un poids de 367 livres. D’après la règle précédente, on trouverait que la corde faisant un tour et demi sur le freuil; le poids capable de faire équilibre au poids de 100 livres serait 357 X(Hi)% à peu près i468 livres; après deux tours ;, ce poids serait
d’environ 5ooo livres , etc. 1 <r ,
i3. Ces expériences suffiront pour donner une idée exacte des eitets
produits par le frottement des cSrdes sur les treuils des cabestans. Plus la grosseur des cordes augmente, plus on augmente le diamètre des trem s sur lesquels elles s’enveloppent? Dans la pratique, on détermine le diamètre liu treuil qui convient à une corde d’une grosseur donnée, que le's roideurs des cordes sont dans le rapport direct des carrés des diamètres des cordes, et dans le rapport inverse des diaractres des treuils; en sorte que la roideur pour une corde d'un diamètre C qui s enveloppe sur un treuil du diamètre T étant J* , elle serait pour une autre corde d’un
diamètre C’ qui s’envelopperait sur un treuil d’un diamètre T , y-- Le* roideurs des cordes des diamètres C et C’ ne changent pas, lorsqu’elles
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s'enveloppent l’iine sur le treuil du diamètre T, et l'autre sur le treuil du diamètre T, si l'on a ou si les diamètres des treuils sont propor-
tionnels aux carrés des diamètres des cordes. On suit la même règle pour déterminer les diamètres dés poulies elles grosseurs des cordes qui roulent sur les gorges de ces poulies.
^ • /)« (pl..3tchap. III). .
14. La poulie ordinaire (fig. i) est une roue (fig.- 1 a) creusée en gorge à sa circonférence pour recevoir une corde EF; elle est traversée à son centre par un boulon G fixé aux deux branches parallèles d’une chape CD; elle peut tourner sur ce boulon dans ilntérieor de la chape.
La fig. \b est le profil de la poulie et de sa chape. Un grand nombre d’observations et d’expériences {voyez l’Art de bâtir, de M. Rondelet» tome IV, pag. 38o) ont fait connaître, i* que le rapport le plus avantageux du diamètre de la roue d'une poulie, et de l’épaisseQr de cette roue, était (jelui de 5 à I ; a* que le diamètre du boulon devait être environ le douzième du diamètre de la roue; 3° qt^'il était convenable de prendre pour là distance des branches parallèles de la chape, ou pour la longueur tenon du boulon, les \ de l'épaisseur de la poulie.
Pour qu’une poulie soit capable de supporter une charge de 5oo kilogrammes, le diamètre de sa roue doit être au moins de i35 millimètres.
15. On modifie la forme des poulies, suivant l’usage auquel on les destine : ces modifications ont, en général, pour objet d’augmenter le frottement de la corde sur la gorge de la poulie, de substituer des chaînes à des cordes, d’obliger la roue à ne toiirnir que dans un'sens, de diminuer le frottement de la. roue sur son axe de rotation.
Pour augmCTter le frottement de la corde sur la gorge de la poulie, on donne à cette gorge la forme représentée ( fig. a, <i, A, c). Le fond de la gorge -est terminé par une surface cylindrique droite , dont l’arête est d’dne longueur moindre que le diamètre de la corde. Les deux côtés de la gorge sont terminés par des portions de surfaces coniques droites opposées l’une à l’autre, et qui divergent pour donner plus d’ouverture à, la gorge vers l'extrémitA de la roue. Ces portions de surfaces coniques droites, et le fond de la gorge, sont taillés en dents; une des faces do l’angle rentrant de chacune de CCS dents passe par l’axe de cotation de la roue. Ia corde s’engage
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dans l’espace compris entre les deux surfaces coniques de la gorge de 1a poulie ( et comme elle est d’un plus grand diamètre que le fond de cette gorge, elle se comprime, en prenant la forme d’un coin.
Les.fig. 3, 4, 5 représentent des poulies à chaînes tfu lieu de cordes. Le milieu de la gorge des poulies (fig. 3.a et 3.A) est garni de clous ou dents qui entrent dans les chaînons de la chaîne. La chaîne de fer dè la fig. 3 est celle dont on fait le plus souvent usage, principalement pour les attelages. La chaîne (fig. 4), vue de côté, se nomme Chaîne de f^aucanson; on l’exécute avec la Machine inventée par ce célèbre mécanicien ; elle est représentée de face [ fig. 4 (®) ]•
La chaîne de la fig. 5 est composée de chaînons qui portent chacun une dent; ces deirts se logent dans des 'creux pratiqués sur la gorge de la poulie. .
Les roues des poulies des fig.' 6, 7, ne peuvent tourner que dans un sens. Les bords de la roue sont taillés .en dents é, c, d,e. L’extrémité d’un ■tliquet GH mobile sur un axe G fixé à la chape, s’engage dans l’angle rentrant d'une dent, et la roue, ne peut évidemment tourner que dans le sens où le cliquet peut glisser sur les dents. Le cliquet est double; sa formé est celle d’un parallélogramme rectangle, dont le côté H, parallèle à l'axe C, repose sur les deux dents qui se correspondent sur les faces opposées de la roue.
La fig. fia est un profil de la poulie (fig. 6).
i6. Le profil 7a, de la poulie (fig. 7), fait voir que la gOrge de cette poulie est d’une forme semblable à celle delà poulie (fig. a.c). On a de plus ajouté au cliquet GH (fig. 7) une corde ntn fixée à l’extrémité n du levier nop; au moyen d’une seconde corde pq attachée à l’autre extrémité ^de ce levieri on soulève ou on abaisse le cliquet à volonté.
Cette poulie (fig. 7) est celle ^u’on emploie dans les horloges en bois. Le poids qui imprime le'mouvement aux rouages de cette horloge est attaché au bout d’une corde qui passe dans'Ia gorge d’une poulie; à l’antre bout de la corde est un plus petit poids qui n’a d’autre objet que de tendre la corde. Ijorsque le gros poids descend,- le cliquet glisse sur les bords extérieurs de la i-oue, et la corde, engagée comme un coia dans la gorge de la poulie, oblige cette poulie é toiimer. Lorsque le gros poids mt descendu , on lé remonte en tirant le côté de la corde auquel est suspendu le petit poids; alors le cliquet empêche la roue de la poulie de tourner; en tirant la corde du petit poic^^ dans le. sens de Finclinaison des dents de la gorge de la poulie, on n’a à vaincre qu’un léger frottement pour
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fobliger à glisser sur cette gorge; ce frottement est au contraire très-grand lorsqu’on tire le côté de la corde auquel est suspendu le gros poids. Tandis qu’on remet le poids moteur de celte horloge à sa plus grande hauteur, l’axe de la poulie 'est en repos, et il y a interruption dans le mouvement des pièces qui composent l’horloge. On a imaginé (fig. 5, pl. 4) une combinaison de deux poulies, qui obvie à cet inconvénient.
17. Une corde sans fin , c'est-à-dire dont les extrémités sont réunies, embrasse à la fois deux (>oulies‘A et' A' (fig. 5, pl. 4% à axes paratlèles, en faisant moins d’un tour sur chaque poulie. Deux poids P et sont suspendus aux chapes de deux peti tes poulies 0,0', dont les gorges glissent sur la corde sans fin ; ces poids sont toujoiu^ placés au point le plus bas des anneaux formés par deux côtés de la corde sans fin ; de ces deux côtés , l’un passe sur la gorge de la poulie A, et l’autre sur la gorgexle la poulie A'. Un moteur appliqué à la poulie A, oblige le côté co de la corde sans fin à monter dans le sens de la flèche ; dans le même temps le poids P monte et le poids p descend; mais le pioids P, en montant, 'tend toujours de la même manière le côté de la corde qui passe sur la gorge de la poulie A‘, car quel que soit le moteur appliqué à la poulie A, qu’il soit constant ou variabje, la tension dç la corde coc'ci, qui passe sur les gorges des poulies A et A', est constante. Donc, lorsqu’on tourne la roue de la poulie A , pour élever le poids ^P, ce poids, en glissant dans l’anneau de la corde, descend à chaque instant de la hauteur nécessaire pour agir toujours de la même manière sur la poulie A'. Cette dernière hauteur étant trèvpetîte par rapport à celle dflnt il monte par l’action du moteur appliqué à la poulie A , le poids P monte réellement en même temps que le poids p descend ; d’où il suit que le poids P agit toujours de la même manière sur la roué de la poulie A , quel que sojt l’état ou de repos ou de mouvement de la poulie A destinée à monter le poids P, et même quel que soit le moteur appliqué
à cette dernière poulie A. fx>rsque la poulie A est à l’état de repos, la corde , sans fin cesse de glisser sur la gorge de cette poulie. Onèdécrira , dans les articles suivans, d’autres combinaisons de poulies (art. ao) qui ne sont pas moins ingénieuses.
18. -Les figures 8, 9, 10 (pl. 3) représentent dès poidies dont les axes
roulent sur des galets. Le profil 8.4 fait vqir que l’axe CC roule sur quatre galets qui se projettent deu% à deux en G et G'. * -
Les lettres g, g (fig, g.a)' indiquent les projections de deux de ces galets destinés à supporter Tune des extrémités de l’axe de la poulie.
La roue de la poulie (fig. 9) roule sur quatre galets, qui roulent eux-
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mêmes sur im arbre cylindrique 6xe. Les quatre ^lets sont retenus sur cet arbre par deux cordes sans fin qui passent sur deux gorges pratiquées dans l'épaisseur des galets.
■ Les galets de la figure lo sont liés entre eux par jine suite de chapes dont les lignes roilieiix forment un polygone régulier.
19. 11 est souvent nécessaire de retenir une corde et de l’empêcher de glisser sur la gorge de la poulie, quel que soit le pokls qui tend ccttc corde; on voit (fig. i i.o, 1 1 .&) un moyen très-simple de la fixer. Un excentrique, auquel est attachée une corde E', tourne autour d'un axe supporté par la chape DG. En tirant cette corde E', l’excentrique , moins épais que la gorge, s’y engage et presse la corde EF; la pression et^le frottement qui en résultent sont directement opposés à l’action du poids qui tend la cuidc EF, {On voit au Conservatoire des uirts et Métiers un modèle de celle pouUe, qu’on doit à M. Molard atné , de V Jeadémie royale des Sciences.) Les encliquetages de Ml Dobo sont construits sur le même principe {voyez la description de ces cncliquetagés, dans le Dicti onnaire technologique, année 1 8 a 5).
Combinaison des poulies (pl. 4> chap. ni).
ao. combinaison la plus simple est celle qui est représentée (fig. i , pL 4)- La meme corde passe sur les gorges de deux poulies , et le mouvement circulaire d’une des roues autour" d’un axe, se transmet à une autre roue qui doit tourner autour d’un second axe parallèle* au premier. Lorsque l’un des axes de rotation est dans un plan perpendiculaire à l’autre axe , la figure a fait voir comment une corde, tangente à la fois aux goiges de deux poulies, dont l’une est représentée de face et l'autre de profil, fait tourner les roues de ces poulies.
La même planche comprend les combinaisons des poulies connues sous le nom de mouffles.
De l’usage des poulies dans les Machines à filer le coton (fig. 3 , 4«» pl. 4t chap. III).
ai. On emploie dans ces Machines les poulies, ^ur produire deux effets principanx de la filature; l’un de &ire marcher le chariot qui porte les bobinesde coton en gros fil, l’autre d’envelopper le fi f plus fin qu’on obtient de la Machine , sur des bobines , en quelque nombre qu’elles soient.
Soit EF (fig. 3) le chariot qu’il s’agit de faire -mouvoir parallèlement à lui-méme. On pose sur ce chariot deux poulies petp'-, on fixe quatre cro-
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chets aux sommets des anglesd’un parallélogramme rectangle ADCD. Une corde attachée en A passe sur la poulie p en dessus , sur la poulie p en dessous, et vient s’attacher en C. Une autre corde, de même longueur que la première, s'attache en D, passe sur la poulie^', sous la poulie p, et vient s'attacher en B. En tirant le chariot EF dans la direction MN , il se mouvra nécessairement parallèlement à lui-même.
aa. Pour expliquer le mécanisme par lequel on fait tourner les bobines, soient a, c..., a', c' ( pl. 4>fig- 4")» cesbobines, rangées en ligne droite.
Chacune de ces bobines a, b, c„. porte une poulie fixée sur sa broche. Ces ' poulies sont a des hauteurs égales pour une paire de bobines telles que a, à ow. b, cette hauteur varie pour chaque paire de poulies. Cltaque paire d^oulies et le. cylindre A sont embrassés par une corde sans fin, ou dont res deux bouts sont réunis. Le mouvement de rotation de ce cylindre sur son axe se transmet à toutes les poulies qui en dépendent; il en est de même du cylindre B , dont le mouvenqcnt se communique par des cordes aux bobines qui lui correspondent.
Une corde passe sur la poulie verticale P (fig. 4<>), sur les poulies horizontales R et S, fait un tour entier sur la gorge de chacun des cylindres A, B..., repasse sur la poulie R, qui a deux gorges parallèles, passe ensuite en demis et après en dessous de la poulie Q, et enfin revient vers la poulie P. "■
En faisant tourner la manivelle M , les cylindres A , B , et les bobines qui leur correspondent (fig. 4n, fig. 4^)» tournent autour de leurs axes respectifs. ^
La figure t\b est une projection verticale qui correspond à la projection horizontale (fig. 4^)*
Des poulies du rouet à filer ( fig. i, a , ph 4 )•
i3. Les parties principales du rouet à filer, qu'on voit dans la plo|>art des ménages, sont, i® iineVoue AB (fig. 1 et a, pl. 4); a' une ailette EE (fig. 1), dont la broche CD porte une poulie FF' ; 3° une bobine qui tourne sur la broche de l’ailette , et qui porte une poulie ffi d'un rayon plus petit que la poulie FF',
Une seule et même corde passe sur la roue, embrasse la poulie FF' de l’ailette, revient sur la roue et embrasse la poulie ffi de la bobine; en sorte que cette corde, dont les deux bouts sont réunis , passe deux (bis snr
roue et une fois sur les poulies de l’ailette, et de la bobine. Ces deux pour
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lies sont trésrapprochées, et les lignes milieux de leurs gorges correspondent aux bords de la gorge de la grande roue.
• Après avoir attaché le fil A la bobine, on le fait passer d’abord sur l’épingle ou le crochet de l'ailette, le plus voisin du point où il est attaché, et ensuite à travers \'œil de la broche; il se prolonge jusqu’à la quenouille qui porte le lin ou le chanvre à filer. An moyen d’une pédale L.MK (fig. i), la fileuse fait tourner la roue AB, en tenant le fil dans ses doigts. I.e rouet produit deux effets ; l’un de tendre le fil, l’autre de le ronler sur la bobine; ce second effet ne peut avoir lieu qu’aiitant que le fil est tiré de la quenouille vers la bobine; il s’agit de faire voir que ces deux* effets auront lieu en même temps. Si la bobine était fixée à la broche de l’ailette, le point où le fil touche la bobine et le crochet de l’ailette corres^ndant à ce point feraient le mémo nombre de tours dans le même te^s; le fil se tordrait et ne serait pas tiré vers la bobine; mais la poulie de la bobine fait, dans un temps donné, plus de tours que la poulie de l’ailette, puisque le nombre de révolutions de l'une est au nombre de révolutions que l’autre fait en même temps, dans le. rapport inverse des rayons de ces poulies; donc, le point où le fil est tangent à la bobine fait, dans un temp donné, plus de tours que la dent de l’ailette correspondante à ce point; donc la bobine, qui n’est pas fixée sur la broche de l’ailette, tourne sur cette broche, et entraîne avec elle le fil. Ayant pris la droite A« (fig. 3, pl. 4), tangente au cercle du rayon Oa, pour la directiop du fil entre l’ailette et la poulie, le point A de l’ailette décrit un arc AA'; dans le même temps , le point a de la bobine décrit un cercle ac d’un nombre de degrés plus grand que la mesure de l’arc AA‘, et parce que la portion de fil comprise entre l’ailette et la poulie est d’une longueur constante Aa, ce fil prend nécessairement la position A a', tangente au cercle du rayon Oa; donc le fil s’enveloppe sur la bobine d’une longueur égale à l'arc a’c. Cet effet résulte de la tension de la corde qui passe sur la gorge de la poulie de la bobine , et qui agit tangenliellement au cercle du milieu de cette gorge, dans le même temps qu’un point de ce cercle décrit un arc de même nombre de degrés que l’arc a'c. Nommant T et T' les tensions de la corde et du fil, A et A' les arcs de même nombre de degrés décrits en même temps sur la broche âe l’ailette comme axe, par un point de la gorge de la poulie de la bobine, et par un point du fil, les quantités de mouvement de ces deux points sont égaies et sont exprimées par TA et T A’; si l’on nomme D et 1>' les distances de ces ,^,^>oints à l’axe de rotation de l’ailette, elles seront proportionnelles à TD et T'D', parce que les arcs A et A’ sont proportionnels à leurs rayons D et D .
Or, îl «t important, ppur la perfection de la Blature , que là tension T soit constante ; donc, puisqu’on a TA ==T'A' et TD = T D', il faut que la qiian-
titff^= T; soit constante. Mais le rayon D de la^gôrge de la poulie lie
change pas; donc, lorsque la quantité D' augmentera , c’est-à-dire lorsque la bobine grossira, on devra augmenter la tension T. La âlcuse augmente ou diminue cette tension à sa vblonté par le mécanisme suivant :
I-es supports de la broche du rouet sont fixés à une traverse qui glisse sur desmontansen bois verticaux. La fileuse, en tournant une visVV qui engrène avec un écrou taillé dans l’cpaisseiir de la traverse , oblige cette traverse à monter ou à descendre, selon qu’elle veut éloigner ou rapprocher les poulies de la roue. En les éloignant elle augmente la tension de la corde du rouet; elle la diminue en les rapprochant. Le vase Ü(fig. i) contient l’eau qui sert à mouiller les doigts de là fileuse.
Pour démontrer par expérience que le fil est tiré de la quenouille vers la bobine, on suspend au fil DCH un poids H qui, par le mouvement du rouet, tourne et s’élève en même temps. J’ai observé que dans le rouet ordinaire, le mds qui. empêche la bobine de tourner sur la broche de l'ailette, comme 'axe, est d’environs à 3 grammes.
On a construit dès rouets pour lesquels les bobines sont verticales. Chaque bobine roule sur une< pjjèce d’étotffe. fixée à la poulie de l’ailette; a mesure que U bobine grossit, ÜPpi^essidi^ la poulie de l’^lelte augmente, et cette augmentation de presMon <Ütpenae;d’augmenter la tension de là corde. On détermine par expédKtce la hauteur qu’on doit donner k la bobine, pour que le frottement soit dans un rapport ednwenabie avec le poids de cette bobine.
On emploie, principalement pour le service de la marine, des poulies mouffiées de diverses formes, que l’on comprendra facilement A l’inspection dés figures (ranj/e/tras) de la pl. 4. >, ■ , ... J .,
• ' De /a chèvre.
a4. La chèvre est on assemblage en charpente dont la fo/roe est triangulaire. On attache au sommet du triangle une poulie; la Corde de cette poulie est attachée d’un côté à on fardeau, et de l’autre s’enveloppe sur un treuil horieontal, dont l’axe' est parallèle à ta base du triangle, et dont les tourillons roulent sur des pivots fixés aux côtés^ece triangle. On main-
Sa
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tient cette Machine dans la position convenable, au moyen de c&blet 'dont les extrémités sont attachées à des points fixes. ~
On fait tourner le treuil de la chèvre par des leviers ou par une roue à rhevillcs.
, Il y a une espèce de chèvre assez remarquable , qu'on attribue à M. Ré-
pemortes. Au moyen de cette chèvre, on peut élever ou abaisser un fardeau d'une hauteur qu’on peut régler n volonté, et que par conséquent on peut rendre aussi petite que l’on veut. Iæ poulie fixée au sommet de la chèvre est à deux gorges. I^e treuil est formé de deux cylindres de diamètres difierens mis bout à bout; le fardeau est attaché à la chape d’une seconde poulie. Dans la goi^e de cette poulie, on fait passer une cortle «loin les deux côtés passent d'abord sur la double gorge de la première • poulie, et s’enveloppent ensuite sur le treuil , de manière que l’un des
côtés s’envelopim dans un sens sur la prtie du treuil d’un plus grand diamètre, et l'autre côté sur celle d’un plus petit diamètre , et en sens opposé. D'après cette disposition, il est évident qu’à chaque révolution du treuil, le &rdeau ne monte ou ne descend- que d’iiue hauteur égale h la différence des circonférences des deux cylindres mis bout à bout, lUiïérence qne l’on peut rendre aussi petite que l'on veut.
/)ex graef (pl. 5, cbap. ni ).
a5. I>es grues sont des Machines dont on fait usage pour élever des pierres ou d’autres fiirdeaux , et pour les transporter i'ùne petite distance du lieu d'où on les a élevées.
Les parties ^rincipalas d'une gnie sont (fig. i et fig. a, pl. ô) la volée AB, le poinçon vertical CD, le patin £F, la roue HK, le treuil LL'.
La charpente mobile ABCD (fig. a), dont la pièce principale est la volée, se nomme ùec lU grue ; elle tourne en meme temps q\te le pointu auquel elle est fixée, autour d'un axe vertical CD. La longueur qu’on peut donner à la volée dépend de l’effort que le poinçon peut supporter sans se rompre. Il faut observer que plus cette longueur augnaente, plus les pièces de bois qui forment le bec de grue sont fortes et pesantes, et que leur poids s'ajoute é celui qu’il s’agit d’élever.
. Il résulte des observations de M. Rondelet, que pour donner à l'assem-
blage des pièces de huis qui composent une grue la plus grande solidité possible, il faqt, i* que la partie. du poinçon comprise entre ie. tourillon
iuférieur et la naissance de la volée sur ce poinçon, soit au moins mo'tié de la volée; • j.. ... •-
a» Que la distance, des axes de rotation de la roue et dn poinçon soit les ; de. la volée-; ‘
3* Que le diamètre de la roué soit donee £}i$ plus grand que celui du treuil; . * ■
f 4’ Que la grandeur du patin soit les | de la volée.
Los grues que M. Rondelet a fait exécuter pour ta construction du Panthéon , élèvent des pierres de 3 à 4 mille kilogrammes , et ont 6 mètres de plus grande volée. Les grues de M. Albert, établies sur les quais de Paris, élèvent des. fardeaux de même poids; elles ont de volée moyenne 1 1 mètres ; la distance de l’axe du (minçon et de l’extrémité de la volée, est d’environ 6 mètres. • . -
De la force journalière d'un homme appliquée aux grues.
a6. D’après les observations que j’ai faites aur la grue de M. Albert, é établie sur l’un dès ports de Paris, il résulte que trois hommes élèvent en un jour au moyen de cette grue, de j3oo à i4oo pieds cubes de pierre de Paris, à 10 pieds de hauteur moyenne, comprise entre le fond d;t bateau et le train d’une voiture placée près du bateau. Chaque pied cube pesant environ lao livres, on a i4oo x 100 X 10 livres élevées à la hauteur d’un pied, ou 1680000 livres à i pied; d’où il suit que chaque homme élève à I pied 56oooo livres. Cet effet dynamique est exprimé par 89 unités, chacune du poids d’un mètre cube d’eau élevé à un mètre (rvy'ex le Résumé des expériences sur l^force journalière de l’homme, art. y 1 , chap. I",’ page 5 1 .
ay. On remarque dans la roue de celte grue un perfectionnement im- • portant. M. Albert établit it ht hanleur Üe fax® de roMtidii , ei à une très-petite distance du contour extérieur de 1» roue, un plancher hori- Bontal. > ' t-'v
Ce plancher est soutenu par des poteaux; cès mêmes poteWrsérvênt de point d’appui à un toit qui couvre la roue; ce toit a deux objets, le. premier, de mettre les hommes qui trtvaillent à l’abri de l’injure du temps; le second, de servir de points d’appui à des vestes de fer verticales, qui supportent une tringle en bois horizontale, dont on va voir l'usage. , . ç .
La roue de la grue est formée par deux assemblages de charpente pa-
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ralléles, eu Ire lesquelles des fuseaux ou marches sont engagés; les hommes
arrivent j-wr nn escalier an plancher de la cabane, et pour faire tourner la .
iwiie, ils peuvent prendre l’une des deux positions suivantes : i* éUnt assis
sur une planche 6xée à la cabane, à 5 décimètres environ du planclier, /
ils appuient le dos contre la paroi de la cabane, et pressent de leurs pietls
les marches de la roue, placées à la hauteur de l’axe de rotation; a* tenant
des bras la tringle en bois horizontale, suspendue au toit de la cabane, ils.
' roarciient sur les fuseaux placés à la hauteur de l’axe de rotation. Dans cette seconde position, les hommes n’agissent que par leur poids; pour faire usage de deur force musculaire, ils attachent des bretelles a leurs épaules, et ils fîxent les extrerailés de ces bretelles'au plancher horizontal, placé à la hauteur de l’axe de rotation , les pieds des hommes reposant sur les marches, la tension des bretelles que lliomme peut augmenter ou diminuer à volonté, s’ajoute à son poids.
lx)fsqu’on fait usage des roues à chevilles, Hiomme* emploie sa force musculaire, et son poids ne m’applique pointa la Machine; lorsqu’il tourne ..,dans une roue , il utilise son poids, et il lui est impossible d’employer sa -force musculaire; le principal avantage du plancher de M. Albert est d'offrir le moyen Remployer à la fois le poids et la force musculaire de l'homme; ce qui est souvent nécessaire. D!ailleurs dans les roues où les horomes marchent, ils se placent A peine à l’angle de 4^ degrés; c’est-àdire à l'extrémité d’un levier égal au cosinus de cet angle; et dans les roues Albert, ils agissent constamment et nécessairement à l'extrémité du rayon de la roue : on peut ddne donner à ces roues des dimensions moindres, d'où résultent une économie de construction et une plus giandeso- ' lidité.
De la Sonnette. ' .*■ "
a8. sonnette est un appai-eil dont on se sert pour enfoncer les pilots * et les pieux. Elle est composée de trois pièces de bois qui sont inclinées comme les arêtes d’une pyramide triangulaire trosquée, et qui sont retenues entre elles par deux enrayures triangulaires, l’iine inférieure qui *ert de base à la sonnette, l’autre supérienre qui porte une ou deux poulies en fer*ou en cuivre. Une corde qui passe sur la poulitr^porte à une de ses extrémités une pièce de bots qu’on nomme mouton; à Kamee extrémité ds cette corde est un anneau d’où partent plusieurs antres cordes qui sont tirées par des hommes. mouton éleyé à une certaine hauteur, est abandonné à lui-méme, et frappe en tombant la tête du pitot ou du
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pieu. Ccumne il est important que le mouton ne s’écarte pas de la direc* tion verticale, on le dirige dans sa chute en le faisant glisser entre deux madriers. . ^ i ■! . ' i ■ <
Il J a deax espèces de sonnettes, l'une qu’on nomme sonnette à tirùnde, l'autre sonnette à déclic ; je ne décrirai pas toutes les sonnettes qui ont été imaginées et qui ne diffèrent entre elles que par quelques détails de construction; je ferai seulement connaître celles que les ingénieurs des ponts et chaussées les plus expérimentes regardent comme préférables aux appareils dont on s’est servi jusqu’à présent , pour l’enfoncement des pieux ou des pilots. * ^ .
De la Sonnette à.tiraude ( pl. 5, chap. III).
1 * ’• ag. La fig. S (pl. 5. chap. III) représente une sonnette à tirante, dont les dessins m’ont été communiqués par M. Sganzin, inspecteur général des ponts et chaussées. ABC ( fig. i et a) est la base de cette sonnette; nbcd est l’enrayurc supérieure qui supporte les poulies P, P' dont les axes convergent; l’objet de cette convergence est 'de diminuer autant que possible la perte des forces résiütaute de la multiplicité des cordes qui aboutissent au câble auquel le mouton est suspendu , et qui sont nécessairement inclinées par rapport à ce câble.
l.es-poubes sont en fonte de fer ou en cuivre. Les fig. r et#' (à droite (le la fig. 3 ) représentent le plan et le profil d’une de ces poulies.
MO ( fig. 3 ) est la projection du mouton <jui glisse entre deux madriers parallèles QN. ' • •
Quant au battage des pieux et des pilots au moyen de cette sonnette ^ on peut consulter l'ouvrage de M. Sganzin , Cours de construction , à l' usage de V École polytechnique , woée 1809, page 174-
De la Sonnette à déclic (pl. 8 , cbap. III ).
3o. On n’avait encore employé cette espèce de sonnette que pour élever des moutons trés-pesans et avec-des équipages très-massifs; la difficulté de les changer de place, la nécessité de fretter les pieux qui doivent ré- . sister au choc d’une grande masse,' faisaient préfifrer les sonnettes à tiraude pour l’élévation des moutons de 3 à 4o<> kilogrammes. Cependant ou contenait qu’il y avait économie à employer les sonnettes à déclic; M. Vauvillicrs, ancien élève de l’École polytechnique, ingénieur des ponts
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Pt chaussées, a- proposé uu nouveau moyen d'eafonoer les pieux qui pa> rait réunir tou» les avantagea. Ce moyen consiate à ajonter à la sonnette à tiratule un treuil d’une forme particulière, qu'on, établit à peu de frai», et qui n’ohlige à aucun changement dans les anciennes sonnettes de cette espèce. A l’aide de oe nouvel appareil, ob, enfance les pieux avec une force moindse j et en moins de temps que par les Maciiines dont on frisait usage. •• ..
Le câble d’une sonnette à tiraude ordinaire , auquel le mouton est suspendu , s’enroule sur le treuil représenté par les fig. r, i et fig. r, a , pl. 8 , chap. III.
AB ( fig. M ) étant l’axe de-rotation du treuil, le cylindre de ce treuil est terminé par une roue dentée CD qui engrène dans un pignon P qui peut glisser sur un carré fixé à la brandie NN' de la manivelle double MNN M'. Au-delà de ce pignon est un arrêt r, fixé de même que le carré du pignon sur la branche NN' de la manivelle. Un levier horiBootSl L, dont le centre de rotation est en O , agit alterpatirement snr le pignon P et sur l’arrêt r; le mouvement du levier a pour objet de faire engrener ou deseiigre.ncr le pignon et la roue. Lorsque le pignon engrène la roue CD, les bornât appliqués aux branches MN, M'N' de la manivelle, élèvent le mouton en roulant le câble sur le cylindre; à l’instant où le levier L oblige la branche NN' de la manivelle â glisser sur ses collets ç et le mouton tombe en déroulant le câble qui enveloppe le cylindre AB du treuil.
Il est souvent nécessaire d’arrêter la roue CD avant que le mouton soit arrivé â »a plus grande hauteur; un boulon xy-, qui est attaché par une chaîne au châssis du treuil, passe à travers les rayons de la roue CD, et repose sur les parües £'£ du châssis ; alors cette roue CD ne peut plus tourner.
Jjm fig. t.3 et fig. r.4 représentent sur une échelle plus grande le mécanisme par lequel le levier OL agit sur l’arcét é, pour frire glisser la branche de la manivelle NN' sur ses collets.
La fig. t-4 voir que le levier OL est terminé par une frorchette qui embrasse le collet K (fig. t-3 ) de la branche NN' de la manivelle.
Les fig. s.i et s.-x représentent la forme d’un mouton, et indiquent la ^nanière dont il est. embrassé pur le câble.
Les deux poteaux jumelles ,A , JL' (fig. s.a) fixés an- mouton, gliaauut entre les deux madriers NQ qUi dirigent le mouvement de ce mouton.
3i. L’expérience a ooufinné les avantages de la sonnette à dédie sur la
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sonnette à^iraude; M. Vaùviliiers a employé l'une et l'autre pour le battage des pieux dans le même terrain, et avec le même mouton du poids de 3oo kilogrammes ; ayant donné anx pieux destinés anx expériences les mêmes dimensions en longueur et en diamètre, on les a enfoncés jusqu’au même refus. ( On nomme r^us absolu celui où le pieu étant descendu à la pix>fundetir à laquelle on trouve le terrain ferme, il n’entre plus que de 4 à .4 millimètres par volée de trente coups de mouton, tombant de 3,3 mètres, Sganxin,page i;6. ) .
.Chaqu» sonnette à tiraude était manoenvrée par vingt-deux hommes, et un charpentier nommé enrimeur, chargé de conduire la machine et les n^oeuvres. La sonnette k déclic était manoeuvrée par qiiatre hommes et un. enrimeur; on élevait le mouton à mètres au-dessus du pieu.
Sonnettes à tiraude.
On a employé poqr battre quar .rante-qiiatre pieux, . ^ ,
a8 journées de sonnettes. .. j , _ a8 id. d’enrimeurs. . ,,
6i6 id. de manoeuvres.
Sonnettes à déclic.
pB a employé fsour battre trente- , deux pieux,
1 8. journées de sonnettes, r,. i8 . ' d’eorimeurs.
7 a id. de manœuvres.
D'où l’on conclut que pour le battage de chaque pieu , on dépense :
Par la sonnette à tiraude. Par la sonnette a déclic.
0,64 journée de sonnettes. • , o,5C journée de sonnettes.
0,64 id. d enriiiieurs. o,56 ^ id. d’enrimeurs.
i4,oo id, do manoeuvres. ; »,a5 id. i de manoMwes. *
■Ni i
Représentent par i fe prix de la journée de maiKSinre , oetle dé l’enrimeur par a, la dépensé du battage d un pieu par la^eonnette à 'tiraude .sera il environ 1 5,3 , et par la sonnette à déclic 3,4, qui est à peu près les vingtdeux centièmes de 1 5,3. ' •
3a. On lit dans une instruction rédigée par ordre du ministre de. la guerre, en juillet 1799, pour le service du génie, le devis suivant.
4tG
Détail de la dépente faite pendant deux jours pour enfoncer seize pilots Mec un mouton à déclic mu par des chevaux.
Deux charpentiers, , à. 1,75 (r. par jour l’un. . . . 7,oofr.
Un compagnon charpcntUr, à i,aS >id. a.So
Un conducteur pour le cheval , à i,5o 1 id. < 3, 00
Deux chevaux se relayant , à a, 00 id. 8,00
Déchet et réparation de l’engin. 19,00
Déchet des cordages . . . . 9,00
Frcttcs des pilots >. . . 9,00
Graisse >...... 1,00
37,50 fr.
Les seize pilots, dont chacun a ai, 63 et a4,35 centimètres de grosseur, ayant été enfoncé# de 4 mètres , on a pour le volume de la partie enfoncée 3374 décimètres cubes: le prix du bois étant de 5, 08 francs pour 103,73 décimètres cubes, le prix des seize pilots est de 167 francs; ainsi la dépense totale pour le battage de seize pieux est de 9o4 (rancs, ce qui porte la dépense, •
Pour chaque pieu, à ti,'jo fr.
£t pour chaque décimètre cube de fiche , à 0,07
Détail de la dépense d’une journée moyenne pour enfoncer deux pilots et demi, à la sonnette à tiraude.
Deux charpentiers A t,a5 francs l’un. ...» •" a,5ofr.
Dix-huit manoeuvres, à 0,75 id. i3,5o
Déchet et réparation de la sonnette. ..."
Déchet des cordages. ‘ . . . . 1. 4<®u
Frettes des pilots. t,oo
Graisse .' ’
‘ ■ ’ ' a5,oofr.
T>es deux pilots et demi, dont chacun a ai, 65 et a4,35 de grosseur, ayant été enfoncés de 3a centimètres, chaque pilot contient 1 68,64 ciraètres cubes , qui valent 8,34 francs, A raison de 5,o8 francs pour
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102,73 décimètres; ainsi le prix du bois des. deux pilots et demi est de -ao,85 francs; dépensp totale .pour le battage de ces pieux est de
45,85 frsincs, 'pour chaque pieo à 18, 3 francs, et pour chaque déciipètrc cube de fiche, o,ij franc. ,i ' . • V:-», «
' . 33. Pour comparer les expériences de .MAI. les oificiers du génie.aux expériences de M. Vaûvilliers, il faut supposer qu’elles .ont été, faites sur de.s pieux de même grosseur et dans im ^rraiii.,4 peu près semblable.' Eu-ad-mettant cette hypothèse, on formera iè tableau suivant^ d’après les données des devis qui précèdent • ! iiio*
Sonnette à tiraude.^ ' ' J • Ancienne sonnette àedéclic.
, On a employé pour battre deux ^ pieux et demi , ' ^
I journée de sonnette.
• a, id. d’enrimeurs...^
.. i8_ de manœuyj'es.' -
^ a emfdoyé pour battre seise pieux, .
. a journées de sonnette,
•4, d’enrimeurs.
3a .,id. de manœuvres (en estimant le ,chev(U équivalant à sept manceUvrès). . ■ .
p’ou l’on CQnclut que ^ur le battage de chaque pieu , on dépense :
, ' Par ta sonnette a tiraude.
0,4 journée de sonnette.
0,8 id. d’enrimeurs. '
yi'a id. de manœuvres.
Par la sonnette à déclic'.
0,1 a journée de 'sonnette. ■ o,a5 . id. d’ènrimeurs.
•.a,oo ' id. de manœuvres.
Représentant par In le prix, de la journée de mancènvre, par 9 celle de 1 enrimenr, la dépense du battage d’un pieu par, la sonnette à tiraude sera 8, 8. La journée d’ün cheval dont le travail.eat égal à celle de sept mancenvres, ne se paie pas sept fois celle dn nfanœuvre; en siq>posant quelle soit J, celle du manœuvre étant 1, les 3a journées de manœuvres employées à la sonnette à déclic pour 'enfoncer 16 pieux, -m composent de 4 journées d’bomines et de 4 journées de cheval ^ équivalentes en dépense à i4 journées de maneénvrès; elles sont fkme exprimées' p<tr le nombre 18. Ajoutant 0'à ce nomfrre i caiise des journées cfeDrimenrs, et divisant la somme a6 par ifi, norobrè de pieux enfoncés, le quotient
/,ifi TRAITÉ-
1 ,6 sera la dépense du battafçe d’un pieu 'par la aonti^te à déclic. En coinparant celte dépense avec celle de, 8, R du battage d’un pien par la sonnette n tiraude, on trouve qu’elle en est i peu près les i8 centièmes. D’après M. VauTÜliers (art. 3i ), elle en les aa centièmes; le rapport mojen est }. Il n*^ avait donc que la düBculté d'établir et de transporter les anciennes sonnettes à déclic , qui pouvait empêcher d’en feire usage ; M. Vauviliiers a* levé cette difficulté. Quand on considérera _ combien chaque .innée on enfonce de pieux pourTcxécution des travaux ordonnés par le gouvernement, on sentira tout le prix des recherches de cet ingénieur sur cette partie de l'art des constructions, puisqu'il en résulte une économie d'environ^ pour loo. _ ' , ^ ^ •
* Machine à molettes 'ou bahtel. • ’ •
34. Cette Machine (*) est employée ponr l’extraction du minerai;-aa partie principale est untamboiir qui tourne à pivots autour d'un 'aie vertical. Ce tambour est formé de deux cônes adossés 'par la grande basé ; sur chaque cône s’enroule un cAble qui passe ensuite sur des poulies de renvoi , situées au-dessus du puits d’où l’on extrait le minerai. ^ *
A chaque câble est attachée une grande tonne ou caisse , garnie en fer, qui est' destinée à contenir le minerai, et quelquefois les eaux de la mine, lorsqu’elles ne sont pas très-abondantes. Comme les câbles sont enroulés en sens inverse , l'une des caisses monte, tandis que l’autre descend.' * ' . • _ • . . ■ ■
L’arbre vertical du tambour est rais en mouvement ou par une Machine à vapeur, dont un pignon moteur, engrène une roue dentée fixée â l’arbre , ou par des chevaux attelés -à des leviers qui traversent cet arbre.
Oiî trouve dans Je tome III, page 91 , et pl. 3Q'’(fig. 6^, de la Jtichesse
(*) Celte description da haritel est extraite d'un ouvrage très^tiia^ , le Traité de léinéfalogie, par A. Brongniart, s vol. in.^, année 1807. Les fig. a, 3 de la pl. si de cet ouvrage tepréaentenS la Machine en plan et dévatien. On trouva dans le même traité l'explicaliao et les dtaslos des Machines suivantes ; . '
Chariot de mine', nomme cAsen hongroù. *- CriUe à double baaeolr. — Bocard. — Tables mobiles on de percussion. — Machine soûlant», dite sma^. — ^Autre* Machines soufSanles. ^ — Machine à barils tonroaDs pour l'atpalgaiiiatioit. — Palouilicl pour le lavage dominerai. — Martinet et ordoD. ' . . . •
miuéralc^àe M. Héron dè Villefoue , la deuriplion d'une Machine à mOlette«i établi* au-dessus d’un puits. des mines d'Anzin , dont la profondeur est de a6 métrés, et <|ui est niise.^ moûwment par me Machine de rotation.. -J '
~Le même auteur a décrit une autre .Machine à molettes, établie dans une mine dè bouille de Silésie, pl. 3p de l’atétu, et la page 549
tome 1 U
Au moyen de cette Machine , et d’un seul diévaî qui la met en mouvement, on extrait, en 5 roiqutes de tirage, '941 livres de houille‘, de i3o ' pieds de profondeur du puits- dit einsiedebchacht. Cet effet dynamique utile ^ exprimé 'en unités du pokls dHtn kilogramme élevé A t mètre, serait de 4do kilogrammes élevés à 4a, a mètres, ou de r9,4 unités de mille kilogrammes élevés A 1 mètre en 5 minutes; ce qui donne, pour l'effet utile en 1 heure, a33 unités. En admettant que le temps d’un tiragé continu du moteur fât de-6 heures. sur a4 , le travail jouroalier du cheval serait de i3q8 unités; sa vitesse par seconde, dans un manège de 16 mètres de diamètre , est environ d’iijp jnètiê par seconde. ( Fojrez le Résumé des expériences sur la- faroe joartalléM du cheval, art. 8a, chapitre 1*’,. page 60.) ' ' • ■ ■ • ’ , . ■ *
* Machines hydrauliques emploj-ées pour les épuisemens. ■ .
•î " ' Du DorU. " •; - ■ ■ ' •
35.' I>e noria est Une Machine composée d’un treuil et d’une corde ou
chaîne sans fin, pliée sur le treuil, qui porte- des godets ou des sealix. Le moteur est appliqué à l’âxe du treuil, ét lui imprimé un mouvement (le rotation continu. L'arbre du trepil étant garni de dente qui Saôsissent les anneaux de la chaîne sans Gn, cette chaîne est entraînée par l’arbre. Les godets ou seaux plaoés dW'oèlé de cette corde" sont vides; ceax qui .sont attachés au c6té opposé sont pleins; ces derniers se- vident par l’iin des deux mécanismés- décrits chapitte 1”, arh 17^ ,''ps'ge r3p, fig. A.'i, ■\.a,pl. 6. ■
* En août 1811 , M, Molard et tnoi avons été chargés, par la cQuragement, d'examiner un noria établi daiislës fossés delà BawBmpor M. Gateau. I>a chaîne portait dix paires de seaiîx, et la Machine était manœuvrée par deux hommes; le devis suivant,' qui lions a été communiqué par Fauteur, en fait connaître les diverses parties. " . '
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4îo ^ ' traVté , . ' .
Cliarpentède i,6 mètre sur un mètre d’embase. • . . . . . ao francs. Trois roues en fonte avec leurs axes. ~ r . io$ / ' ,
Deux roues d’cngrena|^es avec leuts pignons et manivelles. * 8o '
Coussinets et boites de cuivre.' 20 ^
■Ferrures. . . . . 24 .•
Vingt chainons pour monter l’eau i deux mètres. . 5a
Dix paires de seaux, â dix francs la paire'. loo' .1.
Réservoir.', ao ’>
Tréteau pour poser la Machine. '24
Toit. . * 20 .
Encadrement et façon. è6 ■
• . • Total. .• . . 533 francs.
(Quatre hommes peuvent en une heure mettre cette Miichine en place. Voici maintenant l’effet utile qu’on a obtenu de deux hommes travaillant' ensemble. ' ' • . . . • • ■ .
Cha()ne seau contenait o,oa mètre cube d’eau (une voie ou ao litres);', 011 versait par minute 24 seaux à la hauteur de 1,6 mèlre, ou par heure, 28,8 mètres cubes d’eau à la même hauteur. Dans une seconde expérience, le produit a été plus considérable. Prenant 3e unités dynamiques pour l'effet. d’une heure, et la durée du travail journalier des manoeuvres étant î de 6 heures, on a 180 unités pour la mesure du travail journalier de' deux hommes, ou 90 pour un-^nl homme. ( Voyet chap. I", art. 71, page 5i.) La Machine du puits dé Bicétre, décrite page 49, est un noria k deux seaux. ■ ■ , . '
' 36. M.' Duchanois, ingénieur des ponts et chaussées, a «^servé en ii.g}'pta un noria qui servait àTarrosage-d’un champ de trèfle, appartenant à un bey du Caire ( /'année 1 800
"On élevait l'eau de 6,75 mètres, et <juatre boeufs, en''été, travaillant G' heures sur à4 ,. donnaient 38a unités dynamiques d'un 'métré cube élevé à 1 mètre j ce qui met la journée d’un boeuf k p5. En hiver,, xette jpurn^ est de 1 27;; trois boeufs' suSkent pour le service de la Machme.
On ftfaiauMi usage, en Égypte, d'une Machine à bascule, qu’on appelle* f/e/an.^Be n’est autre chose qu’une perche suspendue dans un point de ^ longùetfr, portant à une extrémité une coufle, ordinairement de cnir, et k l’autre extrémité un contre-poids qui .sert à 'enlever cette .coiiâa-lors'qu’elle est remplie d'oau. L’efitoft du moteur se fait pour enfoncer fii coude
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dans l’eau, loi^c le contre-poids l’a reletée , et on la vide à' la hauteur ’
du bassin que l’on veut remplir.
Les observations que M. Duchanois a eu la bonté dë me communiquer, —apprennent que l’une de ces Machines élevait l’éauà a,88 mètres,et rem-' plissah en a8 minutes im ba^in de mètres carrés de sûrfat^ , à la
profondeur de 0,3 1 mètre; ce qui donne pour son produit dynamique^ en J heure 8,77 unités, chacune d’un mètre cube d’eau élevé i un mètre.
Deux homntes font aller une de ces Machines tout le jour. En supposant le travail journalier de 6 heures sur a4, il serait de 5a unités dynamiques; effet, environ les ^ de celui qu’on obtient d’un homme par le noria de^ M. Gateau (art.’précédent ). \ .
Des c?iapelets. ' , ■ ^ .
37, On emploie pour les épuisemens deux chapelets, l'un que,l’oiv^ nomme vertical et l’autre incliné. La partie principale du premier est un tuyau vertical qu’on nomme buse. Une cfaahie sws fin , dont un côté.passe dans l’intérieur de la buse, roule sur une lanterne hérissée de griffes «n ferf Cette chaîne est garnie de .rondelles en tmié iqu’on nomme grains ou pq/tenottes. Les grains sont placés .à des intervalles égaux, sur toute la Ion-gueur de la chaîne, ;et ils sont serrés entré deux plaques en fer. En considérant la buse comme formée de deux demi-cyUndrés égaux , l’extrémité inferieure de cette buse est le prolongement de l’un de ces dcmi-cylindrçs-;. on y attache une espèce de boite percée de. trous, par lesquels l’eau |(’y. introduit, et qu’on nomme le sabot du chapelet. On fait passer é travers les parois de ce sabot le boulon d’mne poulie de renvoi , sur laquelle la chaîné sans fin roule , lorsqu’on donne un mouvement de rotation à lakinterne où Âmrmn., • 's ’ - • • ' •
L’école desponts et chaussées possède un modèle de chapelet vert'ical, qui a été employé aux épuisemens , pour la construction du pont de 4 ' lx>uis-Seiz» à Paris. 'Nous allons donuer, . d’après' M. Le Sage’, les dnneii’- . sioBs des parties principales de ce chapelet. {Voyez JiecueiUle divers Mémoires, TOlin-4% année 1806, page 278. )' . •
1 CHAPELET TERTICàL.
^tlCES.
métrés.
es
- BCSE.
Diimètre do cylindre ÎDlrrirur. .....
Hauteur du demi-éyUndre i l'estréroité • • inférieure.
HÉRISSON
DUnaitre du moyeu , au Billeu. . . .
1 aux extrémitét. . .
' hongueur de chacune des six griffes. . Epaiaseur.
Coude des manivelles. . . . :
Poignée.
CH.tINE à grain< ou <
Hauteur du grtia^ 7 compris It tige eC Ift queue
Diamètre dn grain,
Si
Distance des graiu. . . . ,
Des effets dynamiques du chapelet vertical.
38, On lit dans la Notice jointe i cette description, que le chapelet Orties! , dont on vient de donner les diniensions, étant mu par quatre hommes , il élevait par heure aooo pieds cubes (68,55 mètres cubes ) d'eau à la hauteur de i6 pieds i( 5,3 mètres); ce qui revient à élever 363,3i5 mètres cubes d’eau A la hauteur d’un mètre. D’où il suit que chaque homme élèverait en i heure 90,88 mètres cubes d'eau à la hauteur d’un mè^l D’apres, les <d>servations que nous avons rapportées dans les arti-' des précédens,et eu comparant ce dernier résultat à la ibree journalière de l’homme {yoyex le résumé pa^ 5i )-, on peut croire que l'auteur de la Ifbtice a été induit en erreur. En supposant qu’à chaque tour de manivelle, il se développe i,4 mètre de chaîne sur le hérisson, et qiie la manivelle lasse a5 révolutions par minute, ce qui est assez d’aceord avec l’ez-périence, la Vitesse de chaque grain par minute est de 35 mètres.
3p. M. Perronnet rapporte une expérience qu’il a hiite sur un chapelet vertical , lorsqu’on a construit le pont d’Orléans (^voyee ses oeuvres, p. 19); il dit' avoir observé que douze hommes,divisés en trois relais élevaient en a4 heures, à la hauteur de i5 pieds (4,87 mètres), 5oo pieds cubes (17,14 mètres cubes) d’eau ; mais il pense qu’on ne peut obtenir cette quantité d’eau que par un travail extraordinaire, et il propose de la réduire .d’un ’ sixième. D’après cette réduction , le produit -dn travail journalier de l’homme serait exprimé par 189 {mètres cubes d'eau, 'élevés à la hauteur
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d’un mètre), nombre qui parait encore trop considérable d’après les expériences sur la force de l'homme appliquée à des Machines de cette espèce.- M. Perronnet ayant aussi employé, des vis d'Ârchimède pour la' construction du même pont, il a observé qüe deux hommes élevaient en une heure, à 3 pieds ; ( i,i37 mètres), 34® pieds cubes (i8,5i mètres cubes). D'après cette observation , le produit de la vis en dix heures serait exprimé par aïo; ce qui porterait le travail journalier de l’homme à io3 unités dynamiques. On a vu (page i88) que le produit de la vis d’Archimède par journée d'homme travaillant dix heures, 'a été dans une première expérience 8a, et dans une seconde 93 ; le produit moyen est de 91.
On est souvent <lans la nécessité de substituer au chafielet vertical k> chapelet incliné dont nous allons donner la description, soit pour éviter la construction d’un |>ontde service, ou pour transmettre aux manivelles de ce dentier chapelet, le mouvement de l'arbre d’une roue qui reçoit directement l’action d’un moteur tel que l’eau.
, Du chapelet incliné. . - ' '
4o. La partie principale du chapelet incHbé est une buse composée de trois madriers assemblés carrément, et formant une boîte dont le fond est un plan incUné ; une cfaame sans fin roule sur deux lanternes placées aux' deux extrémités de la base , et des palettes fixées aux jhaînons bbrigent l’eau à s’élever dans la buse. Les palettes; qui ont la forme de paralléKpipèdes rectangles, glissent en s’appuyant sur je plan incliné de la buse, de manière que la plus grande face de chaque palette soit perpendiculaire à • ce plan- incliné. Lorsque la chaîne est tirée par les griffes dé la lanterne, dans la direction de la buse,' deux palettes consécutives comprennent un volume d’eau qui est terminé par un plan faorizontal ; d’on il suit que cé volume est doutant plus grand 'que le chapeTet est pins inclinée La bau- ^ teur H, à laquelle doit s’élever l’eau, et la longueur L de la buse étant don- * H /' *• - ”
nées, est le sinus delà plus petite inclinaison qif on puisse donnerai! cha-,
hauteur H étant donnée , on peut diminuer l’indinaison du chapelet en augmentant sa longueur L, mais alors qb augmente le nombre <les palettes dont la distance ne varie pas; et comm^ on peut perdre en force, par le frottement de cex palettes sur le fond incUné de la buse, plus qu’on ne gagne par la diminution d’inclinaison du chapelet, la longueur' du chapelet a une limite qn’on ne peut déterminer que par l'expériencer-
Expériences sur les effets djrrtamiques des fdH^peiets indùtés.
* 4t> M. Perronnet (page i8 de son grand ouvrage) a fait usage d'un chapelet incliné qui élevait en une heure 1998 pieds cubea d’eau, à la hauteur de la pieds, ou >3976 pieds cubes d’eau , à la hauteur de 1 pied.
L’eau d’une rivière frappait les ailes d’une roue à aubes , et le mouvetnent de l’arbre de cette roue était cotnimuiiqué à la manivelle du cliapelet. Chaque aube de la roue avait 4 pieds ; de largeur, et plongeait dans l’eau d'un pied j, en sorte que la surface de la partie de l’aube qui pjpbgeait dans l'eau était de 5,6 pieds carrés. La vitesse du courant, qui était de 9 pieds par seconde, était due à une chute d’environ i,35 pied; d’où il suit que la force appliquée pendant une seconde à une aube a pour esp^pasion ( art. ia8 et i49i cbap. I") 9 pieds x (5,6 pieds carrés) x(i,35 pied), ou 68 pieds cubes d’eau , tombant de la hauteur de i pied; et comme la force transmise par l’arbre de la roue n’est estimée que le tiers (art. 17a , cliap. 1”, page i36).de la force motrice appliquée à l’aube, elle a pour expression a3 pieds cubes d’eau élevés en i seconde à i pied, ou 81600 pieds cubes d’eau élevés en 1 heure à i pied. Ce rapport du produit de la Machine A la force qui. lui est appliquée est donc .égal à celui de 33976 à 81600, ou environ de 39 à J 00. .
. On fait encore mention , dans l’ouvrage de M. Perronnet, de deux autres chapelets inclinés, mus par des chevaux , dont le produit, comparé à la force motrice,' a été beaucoup plus grand. D’après les observations rap- |K>rtées par cet ingénieur, ils élevaien(, en a4 heures, 1 17730 pieds cubes d’eau à la hauteur de '1 5 pieds, 'ou 1765800 pieds cubes d’eau à la hauteur d’un pied. Ces chapelets étaient nous par 36 chevaux distribués en plusieurs relais; or on suppose que la force de ces chevaux est équivalente à celle de 7 -4- 36 ou. aSx manœuvres; d’où il suit que la force journalière de rhoqirae appliqué au chapelet incliné, est dans cette hypothèse de 7007 pieds cubes d’eau élevés à un pied, ou à peu près de 80 unités dynamiques, chacune dé mille Kilogrammes -élevés à un mètre. On a estimé cette forée, lorsqu’elfo-als» appliquée A la manivelle d’un treuil, d'environ ir6anîtétgiaretHes. (ffoyex art. 71, chap. I", page 5i. ) ■
Description du chapelet incliné ( pl. 9, chap.' III ).
4a. Après avoir fiiit les projections horizontale et verticale du chapelet entier, il faut supposer qu’on a divisé ce dessin en deux parties (fig. la. aa) et ( fig. ih, ib), dont l’une est relative à la tête du chapelet et l’autre ’à la queue; on a réuni sur une seule planche ( 9, chap. III ) ces deux parties qui , quoique séparées , doivent être considérées comme tenant aux mêmes plans de projections.
De la tête du chapelet ( fig. ta , aa ).
La buse ABCD se coude en BD, et l’eau arrivée à la hauteur des points B et D s’écoule par le déversoir BDEF (fig. aa).
■ Pour soutenir la chaîne sans fin, lorsqu’elle nest pas tendue, on fixe,
au-dessus de la buse et parallèlement à cette buse, une coulisse KGIH ( fig. aa); la coulisse et la buse sont unies entres elles par une suite de pièces de bois jumelles telles que MNM'W, traversées par une troisième pièce de bois dont on voit le tenon en O ; la coulisse est posée sur ces traverses.
L’arbre en fer LL de la lanterne roule sur deux coussinets en cuivre abcd (fig. aa) fixés aux pièces de bois inclinées PQRS ( fig.' ta), PQ (■fig. aa); ces pièces de bois sont assemblées à tenons et à mortaises sur une autre ^ièce efghklmn (fig. aa), efgkt&k (fig. la), et une moise opqr • (fig. aa) la fixe sur la paroi verticale de la buse. Chaque coussinet en cuivre aîc^/ (fig. aa) glisse dans une rainure, pour éloigner ou rapprochée les axes de rotation des deux lanternes; ce mouvement de Tun des axes a pour objet d’augmenter ou de diminuer à volonté la tension de la chaîne.
Les figures 3a, 4a, 5a (dans l’angle inférieur à droite, du cadre de la pl. 9),sont les plan, élévation et profil du coussinet en cuivre de l’arbre de la lanterne ; U ( fig. 4<*’) est l’ouverture dans laquelle le tourillon de l’arbre «le la lanterne tourne; cette pièce de cuivre est taillée en dents, et on la fixe sur la pièce de bois PQRS (fig. ia)'au moyen d’une tringle en fer ou en cuivre, percée de trous t,t, t' (fig. la), d’une ouverture assez grande pour qne deux dents de la pièce de cuivre puissent s’y loger. Cette tringle tourne autour d’un boulon «; lorsqu’elle est 00 place, et que rextréinitég est en elle est traversée par un second bonlon a ; des clavettes, qui passent à travers les têtes des boulons a, fixent les pivots de 1 arbre de la lanterne. ‘ 1 '
De la queue du chqpelet ( fig. ib , ).
43. L’extrémité de la bu»c se projette(%. i^,a^)en ABCD; GKIH(6g. aA) est la projection de l’extrémité de la coulisse; mm'n'/i ûg. a^, est la projection de deux piècesde bois jumelles qui unissent la buse et l'extrémité de la coulisse; deux autres piècw de bois jumelles MNM N , assemblées aux parois verticales de la buse, ..supportent l’arbre L' de la seconde lanterne. Chacune de ces pièces de buis est entaillée suivant la figure dans la-
quelle se loge la pièce de métal, sur laquelle l’arbre de la lanterne roule, lorsque la lanterne est en place , on assemble une pièce de bois PQ (fig. \b , aA), à tenons et mortaises, sur les jumelles MNM'N', /nwn'/i', et sur la coulisse GKIH, et l’on fixe’la pièce de métal dans laquelle l’arbre tourne, par deux petites planchettes ^ui remplissent l’intervalle
compiis entre cette pièce de métal et Textrémité du tenon de la pièce de bois PQ. •
La bgure est une coupe faite sur la ligne XY ( fig. ai ) ; efgh est la section droite de la buse, et e'f’g'h' cellé de la conlisse./Ay'A’ est la plus grande face de la palette; T est le proBl d’un chaînon.
La figure l\b (^détail d'un chaînon) fait voircomroeht la palette pi est traversée par le cbainon rq. Deux chaînons consécutifs s’assemblent à tenon et mortaise, et roulent autour des boulons de fer st, s't' ; ces boulons traversent le tenon et la mortaise; et afin que le bois qui forme le cbainon ne soit pas détérioré par le frottement du boulon , otf le gartût de tôle de fer.
De la Machine à curer (de Venise ) ( pl. 6, cliap. UI). ^
Une poutre verücal^^Jt^( pl, C , Cg. i ^ est armée à sa partie inférieure d’une ferrure plate , servant de pelle destinée à être enfoncée dans le terrain.) à la profondeur de i5 i 18 décimètres. A la jonction de la ^utre et de la pelle est un axe horizontal en fer D , autour duquel toumç ime caisse ou cuillère EDF, destinée à ramasser les matières qu'on, veut extraire du fond- d’uiw-port ou d’un caiial. Cette caisse est uu.segnicnt de cylindre qui tourne autour de l’axe de rotation Di -elle est ouverte vers le côté DF; apres sa rotation autnur de l^xe fixe. D,, lès points F et C sont ré^is>.et la pelltf BC la ferme assez exactement pour que Içs ipatièi^ dont elle est remplie n’en sortent pas. ' ^ '
Pour curer, on enfonce verticalement la poutre AD et la pelle BG, cri tenant la Cuillère ouverte; lorsqu’elle e«t suffisamment enfoncée, on ferme ^ la cuillère, on ia soulève au-dessus du niveau de l’eau j un bateau Vlart se placer au-dessous de la cuillère, et reçoit les matières dont cette cuillère est chaînée'.
La machine à curer est mue par des hommes placés sur le pont d’uri bateau XY ( fig. i ) ; elle remplît deux objets, l’un d'enfoncer et de soulever la poutre terminée en 'pelle, l’aufee d’ouvrir et de fermer la cuillère. On produit le premier effet au moyen d’tm grand levierGH,qui tourne sur un axe fixe », et dont chaque branche a fi mètres \ de longueur. A l’extrémité H de ce levier est attachée la poutre HBC, qui tourne sur un axe horizontal II ; à l’autre extrémité G est un écrou I>M , supporté par deux tourillons projetés en N f fig. i et fig. b, b'), dont les points d'appui sont sur le levier. Une vis Kl (fig. i ) traverse l’écrou LM; l'extrémité inféneure de cette vis passe dans un collet mobile sur deux tourillons N', qui sont parallèles à ceux de l’écrou, et dont les pdlnls d'appui sont fixés au pont. XY. Une boule se visse sor l’extrémité de l'axe de la vis , et empêche cette vis de sortir du collet mobile. .Un levier horizontal traverse la vis IN' en K , et les hommes appliqués à ce levier haussent et baissent la ]>elle BC.
On fait tourner la cuillère sur son axe D, an moyen d’un levier DO de à 6 mètres de longueur. A l’extrémité de ce levier est une poulie O, dans laquelle passe une corde qui est attachée en Pau grand levier GH, et qui s’enveloppe sur le cylindre d^sin cabestan ST, placé sur le pont XY. Ce grand lewier étant fixe, et la corde POP' étant tirée de la poulie O ^rs le cabestan , il est évident que la aiillère doit se fermer. Pour l’ouvrir, on attache à uu crochet E, placé à l’extrémité de la cuillère, un^poulie mou- .. fiée, dont la chape R est fixée en Q au grand levier. La corde de ccUc poulie inouflée, en s*envelopj>ant sur le cylindre du cai^stan ST, ouvre la cuillère ; elle est dirigée dans son mouvement par des poulies ou roideaux de renvoi a, b, c. ^ "
Aux quatre coins du ponton, on place des pieux u u'^ dont les extrémités sont ferrées, et qu’on enfonce au inoyèh de t^ell^s V danaJuat^rrain un peu amolli par les eaux. Ces pieux fixent le ponloû' Sir lequel les lipmraeÉ sont placés pour mettre In machine en jeu (Voy . ^ ciyr et^e pl. fi.)sA Les fig. rt et a représentent sur-une échelle plus grande, Tassemblagg de l’extrémité de la grande v» dans son collet mobile. Les fig. A et A' fout ^ voir les tourillons de l’éorou du grand levier, et la vis qui traverse l'écrou.
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t\5. Dans un rapport fait à l'Institut sur cette Machine, par M. de Prony ( en juillet 1 796) , on lit que cette Machine, assez en usage dans les ports <le Venise, et décrite |iar M. Liumberg , est manœuvréc par cinq hommes; qu’elle enlève soixante pieds cubes de matière en cinq minutes, à une élévation de quatorze k quinze pieds; on suppose que le poids d'un pied cube est de 1 ao à 1 aS livres. Comme ce poids diminue dans l’eau de 70 livres, fl s’ensuit, d’après M. Liumberg, que la Machine enlève en cinq minutes 60 pieds cubes de matière, pesant ensemble 60 x 5o livres, ou un poids de i5oo kilogrammes, à une élévation de 4,7 mètres, oir>enfin un poids de 7o5o kilogrammes à un mètre de hauteur en 5'. D'après cette hypothèse, cinq hommes élèveraient en une heure ta x 7o5o kilogram* mes à I mètre de hauteur, ou 84600 kilogrammes à t mètre de hauteur. Si l’on admet que les cinq hommes travaillent sis heures par jour, ils élc< vcraicut en un jour de travail 807600 kilogrammes à i mètre de hauteur; donc chaque homme élèverait en un jour environ loi mètres cubes d’eau un mètre de hauteur ; ce nombre diffère peu de celui qui mesure (art. 7 1 , chap. T') la force journalière d’un homme employé à porter du bois ou do la houille. I..es manœuvres sont. attachés aux travaux huit k neuf heures de la journée; mais il faut considérer qu’il y a une partie de ce temps employée à changer le bateau de place, et que cette opération fatigue beaucoup moins les hommes que les manœuvrer de la Machine.
' De la Machin* à receper les pieux, de U. dm Cessart ( pl. 7, chap. Ill ).
■ 46. Après avoir consolidé, par l’enfoncement des pilots, un terrain sur lequel on doit fonder un ouvrage hydraulique, et après avoir mis-ce terrain de niveau, on remplit l'intervalle qui sépare les pilots par une maçonnerie à chaux et sahle, qui affleure la base des tenons que l’on forme sur la tête de chaque pilot. Un cliâssis en bois, qu’on nomme grillage, et dont les pièces qui le composent s’assemblent à mortaises dans les tenons des pilots , repose sur la première couche de maçonnerie ; enfln , on continue à élever la maçonnerie sur le grillage. Telle est la première méthode et la plus ancieane de fonder les ouvrages hydrauliques;' mais il est un' autre moyen plus' économique de fonder ces ouvrages, qu’on' emploie actuellement avec le plus grand succès ; ce moyen consiste dyis l’usage des cuûxons. ÎjC caisson est un ponton ou grand bateau plat, dont le fond horizontal est composé de poutres jointives; les parois verticales
Sont formées par des châssis ou panneaux de madriers bien assemblés et calfatés, qui se détachent du fond après la construction de la maçonnerie.
Le fond du caisson repose, ou, comme le grillage, sur une couche horizontale de maçonnerie , ou sur les têtes des pilots; dans ce dernier cas, il est indispensable de couper ces pilots , et de mettre toutes les sections dans un seul et même plan horizontal.
Cette o|)ération ne présente aucune difficulté lorsque les pilots sont hors de l’eau; mais si la fondation d’un ouvrage hydraulique commence à une certaine profondeur, soit dans un fleuve ou dans la mer, il faut rrceper les pilots dans l’eau; c'est alors que le recepage s’opère au moyen de la Machine que nous allons décrire.
47. La Machine à receper les pieux a pour objet de donner à une scie horizontale trois raouvemens : par le premier, la scie descend au-dessous «lu niveau de l’eau, de manière que la lame de la scie soit toujours horizontale; le second mouvement est rectiligne alternutif; le troisième est rectiligne continu, dans une direction perpendiculaire à celle du second. L’effet de ce troisième mouvement est d’obliger la scie à s’avancer progressivement contre le pieu à mesure qu’on le recèpe.
48. La Machine entière est supportée par un échafaud en bois OPO P' (pl. 7, fig. I et a); cet échafaud est au-dessus du niveau des eaux; H est mobile, et on le transporte au-dessus des pieux qu’il s’agit de receper; on le maintient dans une position horizontale, à l’aide des points d’appui qu’on prend sur les pieux.
Deux plates-formes CD, EF (fig. 1), l’une supérieure, ràtiire inférieure, sont liées entre elles par quatre tringles G , H , 1, K. ; la première CD glisse à roulettes sur l'échafaud OPO P'; on y place les hommes employés à mouvoir la scie. I.a seconde plate-forme EF porte la scie et les leviers qui la font mouvoir; elle s’abaisse au-dessous dn niveau des eaux, au moyen de cjuatre crics S, T, U, V ( fig. a), qui ont pour crémaillères les tringles G, H, I, K (fig. I ). Les figures 4 et 5 font voir toutes les parties qui . composent l’un des crics.
I/appareil, composé des quatre crics et de leurs crémaillères,' a pour objet de donner à la scie le premier des trois mouvemens désignés par l’article précédent. Un châssis vertical en fer àbcefd ( fig. i ), qqi se-pro- » jette en XY (fig. 3), est destiné â lui donner le second mouvement; les branches^a, eje (fig. i) de ce châssis, sont fixes entre elles; et il en est de même des branches XZ, YZ (fig. a), dont l’angle ne varie pas ; mais afin que le châssis entier puisse tourner autour des deux. axes horizontaux Z clf, les
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angles a et b varient. On a fait dans l’épaisseur branches XZ, YZ,*des ouvertures dans lesquelles passent les tiges oe, qu> sOnt traversées par des chevilles qu’on peut fixer à difiérentes hauteurs. Le ch&ssis étant rnis en luonvement par des homtnes appliqués à des bras de leviers hori- , zontaux, qui passent à travers les ouvertures X et Y, les branches XZ, YZ glissent sur les chevilles des tiges ae et bc. La tige fd est terminée par line fente d, qui reçoit le boulon d’uii va et vient triangulaire gdh; ce va et vient, qui se meut dans une rainure XY (fig. a), tY (Rg. 3) communique à la scie un mouvement en ligne droite. L’explication de la figure 3 fera comprendre le mécanisme par lequel cette transmission de mouvement se fait. ^
11 est à remarquer, i“ que cette figure 3 est une protection faite parallèlement au |)lan de la figure a ; a” que l’échelle de la figure 3 est trois fois plus grande que celle de la figure a j 3* que les droites rectangulaires XY, /i/Y, (( (fig. a), et les droites u, «(fig. 3), sont les traces des mêmes plans verticaux.
Explication de la figure 3, tracée sur le plan horizontal mené par la ,
. droite EF ( fig. a ).
49. La plato-forme EFEF (fig. 3} est un châssis composé de tringles de fci^ elle est unie à la plate-forme supérieure par les quatre tringles G, H,
I, IL; ou fait rouler sur la plate-forme EFEF le chariot qui porte la scie.
Ce chariot à roulettes r , «,*1/’, est composé du porte-scie rqsrq'i, de
deux rainures //, û", de deux leviers qomn, q'o'm'n', et d'une double cré- Qtaillère ' * * ' .• **
X» branche ss' du porte-ecie gUsse dans la rainure Iss't; les branches nuo, n'tio! des leviers se meuvent dans d^s collete m, m, fttés à la glissoire a'b\ Les angles moq ét u'o'q', des branches mo, oq mo et o'q ne varient pas ; ces v brandies sont réunies par des boulons qui glissent dans des rainures J'\' fixées à la plate-forme. Les branches oq , o'q sont terminées' chacune par un creux iUinulaire dont la forme est déterminée. Ces creux dirigent « le mouvement des boulons q et q placés à la jonction des branches sq, qr, et s'q\ q’r du porte-scie. Pour construire les courbes qui terminent les » creux P et />’, il faut observer, 1® que les points q, q\ considérés comme les extrémités des branches sq, sq' du porte-scie, doivent se mouvoir suivant la droite qq' parallèle à la scie rr; a“que ces mêmes points, considérés comme les extrémités des branches oq, o’q’, décrivent des cercles horizontaux, dont les centres sont eu o et o’. ^
Soient / et x les limites de la course du point s dans la rainure et s le point à égale distance de ces limites; la ligne milieu de la branche étant d’une longueur constante, elle conserve son parallélisme, et sa dernière position est /x' parallèle et égale à sq. I.a droite ox' est la plus grande longueur de la droite oq qui joint le centre fixe o et l’extrémité q de la branche iy;d’où il suit que deux points partant du point x' décriront, d’un mouvement absolu et uniforme , l’un la droite x'x' égale et parallèle à /x , l’autre l’arc de cercle x'x" qui mesure l’angle des deux droites o>.', oX"- Ayant donc divisé cet arc de cercle et la droite XT, dans le même nombre de parties égales, et joignant les points de division correspondans |Kir des droites, on mènera par le point q d'autres droites égales et parallèles aux premières; la courbe qui passera par les extrémités de ces droites sera (page 37 1, cLap. II) la courbe décrite d’un mouvement relatif parle point q sur le plan horizontal de la branche oq. On tracera une autre courbe parallèle à celle-ci, et qui en sera distante d’une quantité égale au nivon du disrpie circulaire qui termine la branche sq; cette dernière courbe sera le contour intérieur du creux annulaire/^ ou p.
La double crémaillère oga'g' (lig. 3) engrène avec deux roues dentées >, dont les axes de rotation se prolongent au-dessus de la plate-forme supérieure. La tringle »'(fig. 1 ) est la projection de l'un de ces axes;on y applique un levier horizontal, et les hommes, à l’aide de ce levier, font avancer vers le pieu le chariot qni porte la scie.
Sur le milieu du côté supérieur EF.(fig. 3) de la plate-forme EFEF, est une pince à deux branches ^ et 4> *pù sert à' fixer cette plate-forme contre le pieu. Ces brauclies tournent sur des pivots fixés ii la plate-forme, et chacune d’elles porte un axe de rotation qui se projette (fig. a et 3) en f, 4'. On applique à ces axes des leviers à clef te', x' (fig. a), dont on réunit les extrémités par une corde x'x'. .
*■ * Ore jeu de la Machin».
^ 5y^On a vu, par la description de la Machine, qu’il y a deux <3rstèmes de leviers,, l’un situé dans le plan vertical (fig. i), Rnitreliorizontal, re- _ présenté figure 3. Après avoir fixé les deux plalcs-formes horizontalement et dans une position convenabl» par mppflff aux pieux, le fravaiî des hommes appliqués à la Machine consfste i* A donner ati premier systemè de leviers un itiouvement qui se tiansmet au second système, d’où résulte le inouvenient rectiligne alternatif de la scie contre le pieu; a” a faire
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tourner les tringles fixées aux axes des roues dentées qui engrenent avec la crémaillère du chariot. Ce mouvement circulaire continu se change en un mouvement rectiligne continu, qui est transmis au chariot, à la scie et aux leviers qui la font mouvoir; d'où résulte une pression continuelle de la scie contre le pieu.
Quatre hommes snfiBsent pour mettre cette Machine en jeu; un cinquième , plus intelligent et plus attentif, ne tourne les roues dentées , qui engrènent avec la crémaillère du chariot, que de la quantité nécessaire pour que la pression de la scie contre les pilots soit à peu près constante.
Le poids de la Machine, de l’échafaud mobile sur lequel on la place, de ' cinq ouvriers pour la manoeuvrer, est d’environ 6000 kilogrammes; on estime le recepage moyen , de 1 8 pieux en un jour de travail. I.A Machine , suivant le devis de l'auteur, devait coûter aaoo francs, et contenir mille kilogrammes de fer, 3a kilogrammes de cuivre.
De la petite Machine à receper les pieux (pl. 8 , chap. III).
Si. Lorsqu’on ne doit receper des pilots qu’à une petite profondeur au-dessous du niveau des eaux , de deux mètres par exemple , on se sert avec avantage de la scie représentée planche 8 , chap. III, fig. Si et Sa. On forme on plancher CD en prenant les pieux pour points d’appui ; on pose sur ce plancher deux pièces de bois AB, A'B' (fig. Si), A et A' (fig. Sa), terminées par une surface cylindrique horizontale. Le support de la scie est composé de deux parties, l'une horizontale et l’autre verticale; la partie horizontale EE'FF' (fig. Si), FF (fig. Sa), glisse sur les pièces de Ixiis A et A', et par cette raison on peut l’appeler la glissoire; la partie verticale GHG'H' (fig. Sa), HH' (fig. Si) porte la scie HH'. Ce porte-scie vertical est formé de pièces de' bois et de triangles de fer boulonnés à vis sur le bois; il se meut en même temps que la glissoire. On fait mouvoir le système de ces deux assemblages , l’un horizontal, l’autre vertical, par des hommes posés sur le plancher, et appliqués à des leviers borizontanx mm, »»'/»' (fig. St), M et M’ (fig. Sa). Ces leviers sont soutenus par un assemblage de pièces en ietmlAHm, m'tk'fi'lm' (fig. Si), MLKP, M’L’K'P' (fig. Sa). Les mêmes hommès donnent à la scie deux mouvemens, l’un de , va et vient, l’autre de translation; d'où résulte une pression continuelle des dents de la sde contre le pilot.
On a employé cette scie pour la construction du pont de fËcole militaire,'dirigé par M. Lamandé. *
' ■ - • • ' Du frottement et de sa mesure. , '
$1. Les frottemens sont la cause principale de la détérioration des Ma- . chines en mouvement, et les constructeurs mécaniciens ont fait tous leurs eObrts pour en diminuer autant que possible les pernicieux effets. Cependant il y a un grand nombre de circonstances où le frottement est de la plus grande utilité. Les clous, les chevilles, les écrous ne consolident les assemblages que par leur adhérence aux diverses parties qui composent le système. L’enroulement d’une corde ou d’un câble autour d’un cylindre immobile produit un frottement considérable, au moyen duquel on modère la descente des fardeaux considérables le long d’un plan incliné. Tout le monde connaît l’usage des freins pour modérer l’action du vent sur les ailes d’un moulin , pour diminuer la vitesse des voitures chargées, lorsque la pente du chemin est trop rapide. L’effet des encliquetages de M.^Dobo, pour empêcher la rétrogradation d’une roue ou d’une cremaillèréi (Bulletin de la Société d’Enoouragement, année i8i5,. page la, pl. ii8), dépend essentiellement du frottepient (voyez grt. 19, page4o6). * -*■ i
Ia mesure des frottemens a été l’objet d’un travail important de Coulomb (*). Les résultats des expériences de ce savant sont consignés dans un mémoire couronné par l’Académie royale des Sciences , en 1781; les articles suivans sont extraits de ce mémoire.
53. Tous les corps, quelque polis qu’on les suppose, sont couverts d’éminenoes et de cavités, de manière que quand on frotte deux corps l’un contre l’autre , les pointes du premier s’engagent dans les cavités du second , et que de là résulte une difficulté à les séparer, en traînant seulement l’un sur l’autre.
(•) Coulomb (Charles-Augustin), Iknlmanl-eoloDe] an eorps royal du génie, ne à Angouléme le 14 juin lySô. Il a écrit, en 177$, le Mémoire sur le travail joamalier de l'hoasa^ m 1779 son ouvrage sur des Machines simples, cmakÉ^laot le résultat de ses expfie^èo&’ SUT le rroUemenL U fut élu membre de l’Académie royaK'des Sciences en 1781. Il^i|vichia.
1* Ilbysique d*un inttrument nouveau connu sons le nom de torsioit. A’ l’aide
de cet ’uistrumeot, il a déterminé par expérience les lois de la distribution^^ l’électricité i " , la surfaae des corps, et du magnétisme t l’Intérieur. Il' é TNMtlfM nlganle' aimantée, ^ chaufTée k 7oodegfjs, perdait son magnétisme. Il est mort k Paris le ai aoAt i8o€; il a été ^ remplacés l’Académie paAjtongolficr, l’inventeur des aérostats et du bélier hydréuliqtfe , né à Annonay en 1740, et mort CD 1810. * ‘ .
On distingue deux sortes de frottemens, l’un de gUssenient et l’autre de rotation ; le premier se manifeste entre deux corps qui glissent l’un sur l’autre sans tourner; il est beaucoup plus sensible que le second. Une roue ' de voiture qui tourne sur le terrain , y éprouve un frottement de seconde espèce, beaucoup moindre que celui qu’elle éprouverait en marchant sans tourner. Quelquefois les deux sortes de frottemens se combinent ensemble, et il en résulte un frottement mixte, lequel a lieu lorsqu’il y a tout à la fois glissement et rotation dans les corps qui se frottent ; tel est le frottement de l’essieu qui se meut sans tourner, sur le moyeu qui tourne ; tel est aussi le frottement des dents ou des cames décrites dans le second chapitre de cet ouvrage.
Expériences sur le frottement de glissement (pl. i, cbap: III ).
54- L’appareil pour faire ces expériences consiste en' une table trèssolide , dont chaque pilier montant est soutenu par des jambes de force.
Le madrier ccdd', dd' ( plan et élévation, fig. a, fig. b, pl. i , chap. III ) qui forme la table, a 3 pouces d’épaisseur, 8 pieds dë longueur, et a pieds de largeur. Sur cette table, on a posé deux pièces de bois de chêne, AB, Â’B', de I a pieds de longueur et de huit pouces de grosseur ; ces deux pièces de bois sont posées suivant la longueur de la table, et à 3 pouces de distance l’une de l'autre. A l’une des extrémités BD' (fig. d) des pièces de bois, l’on a placé dans le vide qui les sépare , une poulie H de bois de gayac d'un pied de diamètre et du poids de i4 livres; cette poulie tourne sur un axe de chêne vert de lo lignes de diamètre ; une corde , attachée à un traîneau qui glisse sur un madrier, passe sur une poulie, et supporte un plateau P ( fig. b ) chargé de poids , qui peut descendre dans un puits de 4 pieds de profondeur, creusé au-dessous de la poulie. A l'autre extrémité AA' ( fig. a ) des pièces de bois, l’on a placé à angle droit un petit treuil horizontal. On a fortement attaché sur les deux pièces de bois un madrier de chêne aa'bV de 8 pieds de longueur, 1 6 pouces de largeur et 3 pouces d’épaisseur; son plan supérieur avait été dressé arec beaucoup de soin.
On a fait successivement glisser sur ee madrier plusieurs trtdneaux dont voici la construction : ABCD, n“ i (au-dessous de la fig. a), est un madrier de 1 8 pouces de largeur, variable en longueur. Sous ce madrier, on a cloué des deux côtés deux petits liteaux hCmtri, BDn/»', en sorte que le traioeau posé sur le madrier donnant est retenu des deux côtés par ces li-
teaux avec un jeu de a ou 3 lignes, pour qu’il suive sans etre gêné la direction du madrier. • ’ -V
Lorsqu’on veut diminuer les surfaces de contact, on cloue sous le traîneau des règles de différentes largeurs, dont on arrondit les extrémités pour y placer les clous, a6n qu’ils ne portent pas contre le madrier dormant. Des deux crochets n«> a ( au-dessous de la fig. a ), fixés aux deux extrémités du traîneau , l’un sert k attacher la corde qui passe sur la poulie H, et fiBrte le plateau P; à l’autre est attachée une corde qui enveloppe le treuil et sert à rappeler le traîneau du côté AA'.
Du frottement de glissement d'un corps dans le passage du repos au ' mouvement.
Ce frottement paraît dépendre de quatre causes
I O De la nature des matières en contact et de leurs enduits;
a° De la longueur du temps écoulé depuis que les surfaces sont en contact;
3® De l’étendue des surfaces ;
40 De la pression que ces surfaces éprouvent
Cette dernière cause du frottement est la pcincipale et la plus constante ; elle n’est variable que pour de petites pressions. '
En augmentant indéfiniment la pression, à partir d’une limite inférieure que l’expérience indique, le rapport du poids qui tire un corps pour le mettre en mouvement, an poids de ce corps, est indépendant de la gran- , « deur des surfaces, et du temps du repos qui a précédé l’expérience. Ainsi , faisant glisser chêne sur chêne , sans enduit, on a trouvé qu’en réduisant les surfaces de contact à des points arrondis , et après un temps de repos aussi court que l’on veut, le rapport de la pression au frottement donné par trois expériences, était exprimé par ces trois nombres :
Dans les expériences sur le glissement du bois i sèc, on a observé que 8 à 10 secondes suffisaient pour que le frottement parvînt à son maxt- ^ mum; mais lorsque ces bois sont enduits de suif, et que la surfece qui glisse a de l’étendue par rapport à la pression , le frottement n atteint sa limite qu’après cinq ou six jours; en diminuant 1 étendue de la surface pour la même pression , on abrège le temps nécessaire pour que la frottement atteigne son maximum, et la valeur du rapport de la pression au
frottement , se rapproche de la valeur trouvée pour le frottement sans , enduit.
Expérience. Surface de contact du traîneau, i8o pouces carrés; son poids, y compris sa charge, 3a5o livres; après cinq jours de repos de la surface de contact, couverte d’un enduit de siùf, on a trouvé le frotte* nient de |554 livTes ; ce qui donne, pour le rapport de la pression au frottement 3,1; mais, après le même temps de repos, on a trouvé pour la pression 6aa livres, le frottement 64 livres, et pour leur rapport 9^7.
De la mesure de V adhérence ou cohérence des corps dans le passage du repos au mouvement.
56. En augmentant la pression , la valeur du rapport du frottement à cette pression atteint une limite à peu près constante ; l’ayant trouvée par expérience, on calcule le frottement qui correspond à une pression audessous de la limite, et on prend la différence de cette pression calculée à la pression observée, pour la mesure d'une résistance qu’on appelle cohérence.
Bossut a proposé de déterminer l’adhérence d’un corps posé sur un plan horizontal, en inclinant ce plan jusqu’à ce que le corps glisse sur la face de contact. On démontre que la tangente plus grand angle, pour lequel un corps pesant, posé sur un plan incliné, puisse s’y tenir en équilibre, ou si l’on veut, la tangente du plus petit angle, poiir lequel il commence à glisser sur le plan, exprime le rapport de Fadbérence à la pression que supporte ce même plan (vojrez la Mécanique de M. Poisson, tome 1", pages 174 et 177; la Statique de M. de Pronj*, année 1810, page a8a).
DujTrotte/nent de glissement des su^aces en mouvement.
57. Coulmpb a^ait glisser les traîneaux (art 54) diversement chargés, sÙF une longueur de 4 piads; et ayant observé le rapport des temps employé à parcourir successivement les deux moitiés de cette longueur, il a considéré la force de traction comme une force constante , pendant la durée de rexpérience, et le mouvement du traîneau comme uniformément accéléré. Il admet de plus que le h^ittement est constant , qu’il ne varie pas avec la vitesse; il trouve, dans cette hypothèse, qu’en nommant la gravité g tm 3o pieds, A le poids du plateau chargé , M le pioids du traîneau chargé, H le nombre de pieds que le traîneau parcourt en T secondes,
’'. sr
on a , pour la valeur du frottement F, quel que soit le' degré de vitesse
du traîneau , - , *■ ■ -,
aNfA + M)
Connaissant par expérience les quatre quantités A, M, N , T, cette for^ mule donnera en unités de poids la valeur F du frottement, et le rapport de la pression M li ce frottement. 11 faut, dans l'usage de cette formule, ajouter à la quantité M un poids de 7 livres, pour représenter la partie de la résistance due à l’accélération du mouvement de rotation de la poulie.
Exemple. On a fait glisser du bois de chêne sur le même bois, dans le sens longitudinal des fibres et sans aucun enduit, et on a trouvé que la pression en livres, sur un pied carré, était successivement :
aSlivres — 188 — agi — 8a5 — 1788 — 6588, Expériences (A.') l rapport correspondant de la pression au frottew- I ment était :
En réduisant les surfaces de contact du traîneau mobile et du madn'er 1 fixe, aux plus petites dimensions possibles, de manière que le traîneau
n A et M étant les poids du plateau et du traîneau chargés, leurs nasses sont raspecti-
A H vement — et — .
Le poids moteur est égal au poids A, diminué du poids F capable de vaincre le Trottement ; lorsque oe poids est attaché à ce iraîneau , la force accélératrice g devient plus petite, et si l’on désigne par g' sa nouvelle valeur, il y aura égalité entre les deux quantités de- ^
■éf
mouvement A — F et ('J"!'
donc
Par hypothèse, le traîneau parcourtW pieds en T secondes, et ^ en . 1 , or, les espaces dans
le mouvement uniformément accéléré, sont proportioni^ls aux carrés des temps (art, 4, page 3); donc on aurala proportion
dnne g* = .= , ee qui change l'équation (1] en celle-ci
A F-*”(^ + ”),ouF=A
fï-
ne porte que par deux angles comprimés et arrondis, on trouve que les pressions •
47 livres — 44? — 847
correspondent aux rapports ci-après de la pression au frottement ,
Expériences (B).
ce qui prouve que le frottement diminue, lorsqu’on augmente les pressions.
Chacune des expériences (A) et (B) a été faite en donnant d’abord une vitesse insensible au traîneau, et ensuite une vitesse de 4 pieds en 4 ou 5 secondes; les rapports de la pression au frottement pour ces deux vitesses extrêmes n’ont pas changé sensiblement.
58. Il y a néanmoins plusieurs remarques à faire : lorsque les sur^ces sont très-étendues relativement aux pressions, le frottement paraît augmenter avec les vitesses; mais si les surfaces de contact sont très-petites, par rapport aux pressions, le frottement diminue à mesure que les vitesses augmentent. '
Cependant, lorsque la pression n’est que de a5 livres pour un pied carré , la première des expériences (A) donne 5,7 pour le rapport de la pression au frottement; dans ce cas, la vitesse croissant, le frottement augmente. Ces deux variétés (dit Coulomb) ne peuvent venir que d’une cause étrangère au frottement, et dépendante de l’étendue des surfaces. Les surfaces sont probablement couvertes d’un duvet qui se pénètre avec la plus grande facilité, mais il faut plier ensuite dans le mouvement des succès. La résistance produite par ce duvet est indépendante des cavités et des pointes solides qui s’engrènent mutuellement , et qui occasionent les frottemens proportionnels à l’étendue des surfaces. Si c estlà , en effet, ce qui change la loi du frottement sous de petites pressions , il doit arriver que la vitesse augmentant , le frottement doit aussi augmenter, puisque, sous une grande vitesse , l’on pliera qp plus grand nombre de ces parties qui forment le duvet : c’est ce que l’expérience confirme.
Connaissant le rapport *de la pression au frottement, sans cobérence sensible, et ce rapport avec cohérence, on en déduira celui du frottement à la cohérence ( art. 56 ).
Frottement du fer gUsumt à sec sur le chêne
5g. Les pressions étant
53 livres — 453 — 853 — 1 653 ,
on a, pour les rapports correspondans de la pression au frottement, avec vitesse insensible , •
Le rapport de la pression au frottement , donné dans ces quatre expériences, est une quantité qui augmente très-peu, malgré les différences considérables des pressions ; il paraît donc certain que , pour le premier degré de vitesse, le frottement du chêne et du fer est à peu près le treizième de la pression.
Les pressions étant les mêmes, et donnant au traîneau la vitesse d’un pied par seconde, on a, pour les rapports correspondans de la pression au frottement,.
Ce qui prouve que le frottemrant a augmenté avec la vitesse , et que la pression pour la même vitesse est à peu près constante , quelle que soit d’ailleurs cette pression. Ayant cherché le rapport des tractions et des vitesses dans ce genre de frottement , on a trouvé que la vitesse augmentant suivant une progression géométrique , les tractions augmentent suivant une progression arithmétique. Les mêmes expériences ont appris que sous les mêmes pressions et avec les mêmes degrés de vitesse, le frottement est à peu près le même pour les grandes et pour les petites surfaces.
Frottement du bois de chêne contre chêne, avec un enduit de suif, renouvelé
à chaque essai.
6o. Les pressions étant pour six expériences consécutives (1-6) •3a5o livres — i65o — 85o — 45o — a5o — 5o, \
on a , pour les rapports correspondans de la pression au frottement, avec , une vitesse insensible,
Si l’on observe la marche du rapport de la pressioa au frottement, <tan« ces expériences , on voit «[ue sa valeur diminue seasiblement d’une expérience à l’autre, mais que la marche de cette diminution, lente depuis la première expérience jusqu’à la cinquième, devient tnÜ^pide de la ein> quième à la sixième; en sorte que l’on trouve ici une èspèce de saut, qui paraît dépendre de la cohérence des parties du suif et de l'étendue des surfaces, comme noiu l’avons déjà aperçu en Élisant glisser sans enduit de grandes surfaces. ^ «
Si cette cohérence est la cause qui fait varier le rapport de la pression au frottement , il est évident que la fésistance constante qu’elle produit ne peut influer que très-peu sur le rapport déterminé dans la première expérience; nous pourrions donc regarder le rapport 37,6 à i, donné par cette expérience , comme celui qui représente le rapport de la pression au frottement dans toutes les autres, et notamment dans la sixième et dernière.
Ainsi, puisque dans cette dernière expérience, le frottement plus la cohérence produisent!, avec une pression de 5o livres, une résistance de 6,5 livres , ce qui donne 7,7 pour le rapport de la pression à la résistance , la
résistance se compose du frottement ou i,fl livre, et de 4,7 livres
(différence de 6,5 à 1,8) employées à vaincre la cohérence. Frenwt 5 livres pour la mesure de cette cohérence, et les ôtant des tractions,, on n a8,3 pour valeur moyenne et très-rapprechée du rapport de la pression au frottement corrigé de la résistance due à la cohérence. '
En diminuant la surface de contact, primitivement de 180 pouce^, et la réduisant au sixième, le rapport précédent est devenu celui de 16 ou 17 à t.
,lji vitesse parait influer très-peu dans ce genre de frottement. T
* Pour réduire les surfaces de contact, on met sous le traîneau des règles ■ que l’on fait glisser sur le madrier dormant, suivant le fil du bois; en les faisant glisser perpendiculairement au fil du bois, la loi 4u fit>Uement n^
, ^s changé. - . .
• f Ilu fer et du cuisde glissant sur les bois ensluits de suif.
- •*. ' • • 'rf,,
... .. % 61, lorsque les métaux glissent sur des bois enduits de matières graisseuses, le frottement en par^t très-adouoi , et l’on produit des vitesses injepsiblcs, avec des tractions -moins considérables que dans toutes les * espèces de frottement; maisen augmentant!» vitesses, on trouve , comme
tlans l’art. 5g, sur le glissement à sec des métaux sur le bois, que le frot- , tement augmente beaucoup avec ces vitesses , et que les tractions correspondantes à ces vitesses suivent à peu prés la même loi énoncée dans cet article; mais si l’on ne renouvelle pas les enduits à chaque expérience, ils se coagulent, changent de nature, et le frottement augmente successivement.
La pression étant de i65o livres, on a trouvé pour les frottemens du chêne, i® contre le fer, 47 livres; a“ contre le cuivre jaune, 35 livres; ce qui donne pour les rapports de la pression au frottement, les deux nombres, 35 pour le fer et 47 pour le cuivre.
Dans les expériences sur ce genre de frottement, on avait soin , à chaque essai , de renouveler l’enduit; sans cette précaution, l’enduit (suif ou vieux oing) acquiert de la consistance, et la résistance augmente sensiblement. Pour en donner un exemple, on a fait glisser le traîneau garni de deux règles de cuivre, quinze fois de suite, sur le madrier dormant, sans renouveler l’enduit de suif; la force de traction était triple de celle qu’on employait pour donner au traîneau une vitesse insensible, lorsque l’enduit était neuf; la vitesse du traîneau a diminué à chaque essai, et au quinziéme, il a cessé de se mouvoir. Il paraît résulter de cette expérience, que lorsque les surfaces de contactant enduites dé suif i chaque essai, l’enduit adoucit beaucoup le mouvement, surtout date les petites vitesses; mais lorsqu’elles se meuvent long-temps sur lé même enduit, cet enduit est plus nuisible qu’utile.
Frottement du fer et du chêne arec enduit , les surfaces de contact étant réduites aux plus petites dimensions et glissant sur le triadrier dormant , par le travers du fil du bois.
fîa. Les surfaces ont été couvertes d’un enduit, et ensuite on les a essuyées, pour qu’elles, fussent seulement onctueuses; ensuite ori les a
soumises aux pressions suivantes : 4? livres 447 1647, et on a trouvé,
pour le rapport de la pression au frottement, une valeur à peu près constante , renfermée entre les limites i3,4 et 14,9.
Lette valeur ne change pas sensiblement pour les surfaces enduites ou simplement onctuenscs; d’où l’on conclut que pour ce genre de frottement, qui est analogue à celui des Machines dans lesquelles des axes de fer tournent sur du bois, le rapport de la pression au frottement est constant, et le plus ou le moins de vitesse n’influe que d’une manière insensible sur ce rapport. ^ ' •
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Du frottement des métaïuc.
63. Ayant fait polir avec le plus grand soin, deux règles de fer, de 4 pieds de longueur et a pouces de largeur, on les a fixées .par leurs extrémités au madrier dormant.
On a préparé quatre autres règles, deux de fer et deux de cuivre jaune, de i5 pouces de longueur et de i8 lignes de largeur, formant crochet il leurs extrémités, pour saisir le traîneau sous lequel on voulait les placer; tous les angles de ces règles étaient arrondis.
surface de contact des règles du traîneau et du madrier fixe était de 45 pouces carrés.
Du frottement sans enduit.
64. On a d'abord examiné le frottement du fer sur fer, glissant l’un sur l'autre sans enduit ; les pressions étant 53 livres et 4^3 livres, on a trouvé, pour les rapports correspondans de la pression au frottement, 3,5 et 3,6.
Le frottement à sec du fer sur cuivre,est moiuclge. Ces pressions étant 5i et 4^a, les rapports précédens deviennent 4, a et 4)t<
Comme le rapport de la pression au frottement est à très-peu près le même pour chaque couple d’expériences , quoique les pressions soient entre elles comme 9 à i, on peut en conclure que dans les métaux glissant sans enduit l’un sur l’autre, le frottement est indépendant de l’étendue des surfaces; les remarques faites à chaque expérience apprennent aussi qu’il est indépendant des vitesses.
Le rapport (4 à i ) de la pression au frottement du fer sur cuivre glissant à sec, ne doit être, regardé comme exact que lorsque les surfaces sont neuves et très-étendues. En réduisant ces surfaces aux plus petites dimensions possibles, ce rapport varie en s’approchant de 6 à !■; il n’atteint celte valeur.que lorsque, par un frottement continu de plus d’une heure, le cuivre et le fer ont pris tout le poli dont ils peuvent être susceptibles. Il faut cependànt, pour que cette dernière opération réussisse, et que le cuivre ne soit pas rayé par le frottement des règles de fer, que les métaux soient d’un grain fin et homogène.
Du frottement des métaïuc glissant l’un sur Vautre avec un enduit interposé.
65. Avant de commencer les expériences sur les métaux enduits de suif, de vieux oing ou d’huile, il est absdiiment nécessaire de soumettre les règles à quelques opérations préliminaires , pour leur donner tout le d^ré de poli qu’elles peuvent prendre ; il faut d’abord les enduire de suif, et les faire glis$er,*en les attachant au traîneau, sur les règles de fer fixées au madrier dormant. Cette opération se continue sons une grande pression, pendant une demi-heure, en renouvelant de temps en temps l’enduit. Par là , le suif pénètre dans les pores du métal, et les règles prennent un • degré de poli qu’il serait difficile de leur donner autrement. Dans le com-
mencement de l’opération, le frottement est incertain; mais à mesure que les surfaces se polissent, il devient plus régulier.
Frottement du fer contre le fer, avec enduit de suif renouvelé « chaque essai.
6G. Les dimensions des règles métalliques sont les mêmes que pour les oxjjériences (art. 63). La surface de contact est de 45 pouces carrés.
Les pressions (exprimées en livres) étant 53, 443, i6a3, et les vitesses du traîneau insensibles , on a trouvé pour les rapports correspondans de la pression au frottement, savoir:
fer sur fer, 6,ir. . io,i... io,3; fer sur cuivre, 8,o . . . 10,7... ii. En se servant d’un enduit de suif et d’hüile nou renouvelé, ces trois derniers rapports deviennent 8,0 8,t 7,9.
Dans ces expériences, le rapport de la pression au frotteinenl dépend de la nature de l’enduit et du degré de vitesse du traîneau. Lorsque les règles métalliques sont enduites de suif, le fi-ottemeiH diminue beaucoup sous les grandies pressions, à mesure que la vitesse augmente. Dans 1 une de ces expériences, la vitesse du traîneau était d’un pied par seconde , et le frottement de ce traîneau, sous la pression iG5a liv. , a été de plus d’un tiers moindre que lorsque la vitesse est insensible, ou même d’un pouce par seconde.
Pour les vitesses insensibles et les grandes pressions, le rapport de la ]>ression au frottement est,
pour le fer contre fer, avec enduit de suif 8 à 1 ;
pour le fer contre cuivre, avec enduit de suif et huile. ..... 10 à i ;
avec les enduits de suif, ce rapport est plus petit, sous la pression de
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5a livres, i|iie sons une pression beaucoup plus considérable. Celle variéle provient de la cobérence du suifj qui oppose, sous lotis les degrés de pression, une résistance constante proportionnelle k l’étendue des suriÂçes; cette résistance constante , qui n’est sensible que sous kes petites pressions , s’évalue par un raisonnement semblable à celui de l’art. Go; avec les enduits d'buile d'olive, la cohérence peut être regardée comme nulle.
Avec des enduits de vieux oing, le frottement n’a jamais %té moindre que le neuvième de la pression. Sa résistance dépend absolument de la consistance de l'enduit , et le frottement augmente à proportion que Ten* diiit est plus mou.
Lorsque les surfaces sont enduites de suif et qu’elles ont une grande «
étendue, le frottement dénature le suif et augmente sensibleitient, à me- 81110 que Ton continue ces essais sans renouveler l’enduit; cependant il est toujours moindre que le huitième de la pression; lorsque le suif est noyé d'hurle , et que les surfaces de contact sont très-petites , cet efiet est moins sensible. En supposant les surfaces seulement onctueuses et .induites aux plus petites dimensions, les vitesses influent très-peu dans les frotteincns. Pour donner aux surfaces de contact Tétat onctueux , il suffît d’essuyer les règles métalliques, en ayant soin qu’elles restant luisantes et grasses au toucher.
flésullats généraux des expériences de Coulomb , sur les frottemens.
Le frottement des bois glissant à sec sur les bois opposés, après un temps suffisant de repos , éprouve une résistance proportionnelle aux pressions; cette résistance augmente sensiblement dans les premiers ins-* tans de repos, mais après quelques minutes clic parvient ordinairement à sa limite.
Lorsque les bois glissent à^sec sur les bois avec une vitesse quelconque,
,1e frottement est encore proportionnel aux pressions, mais son intensité est beaucoup moindre que celle que Ton éprouve en détachant les surfaces après quelques minutes de repos; on trouve, par exemple, que la force nécessaire' pour détacher et faire glisser deux surfaces de chêne, après quelques minutes de repos, est à celle nécessaire pour vaincre le frottement lorsque les surfaces ont déjà pn dogré de vitesse quelconque, comme 9,5 à a,a. . • .
DES MACHlNESr
Le frottement des métaux glissant sur les métaux sans enduits est également proportionnel aux pressions; mais son intensité est la même soit qu’on veuille détacher les surfaces après un temps quelconque de repos, soit qu’on veuille entret^rune vitesse uniforme quelconque.
Les surfaces hétérogènes , telles que les bois etiqs métaux, glissant l’un sur l’autre sans enduits, donnent pour leur fiottflmeirt des résultats trèsdiilérens de ceux qui précèdent; car l’intensité de leur frottement^*), relativement au temps de repos, croit lentement et ne parvient i sa limite qu’après quatre ou cinq jours et quelquefois davantage; au lieu que dans les métaux, elle y parvient dans un instant, et dans les bois, après quelques minutes ; cet accroissement est même si lent , que la résistance du frottement dans les vitesses insensibles est presque la même que celle que l’on surmonte en ébranlant ou détachant les surfaces, après trois ou quatre secondes de repos. Dans le mouvement des bois glissant sans enduit sur les bois, et dans les métaux glissant sur les métaux , la vitesse n’influe que très-peu sur les frottemens ; mais ici le frottement croît très-sensiblement, à mesure que l’on augmente les^vitesses ; en sorte que le frottement croît à peu près suivant une progression arithmétique, lorsque les vitesses croissent suivant les termes d’une progression géométrique.
(*) Coulomb a trouvé que U loi du frottencDt était au«s exactement exprimée par la formule F = A -P ml>, daux laquelle F est le frottement , A le poids égal au frottement sous une viuise insensible, m un cocIBcient etmstant, n l'exposaiit du temps de repos qui a précédé l'expérieuce. Cependant cette formule ât *î|f jjWitl É Iteiqoe T serait infini, puisqu’elle donnerait pour ce cas F infini} ce qui n'mt{f| l^^Umaeitt atteint sa limite
après nn temps linL Cest pourquoi la Mtiateait mieux i toutes Us circonstances qui font varier le frottement- ^ ‘ ^ w -T ■
elle donne pour T infini , F = m.
On déterminerait par quatre expérirocea lea constantes A, C, m, p, dont les valeurs doivent satisfaire aux résultats des expérienees intermédiaires. »
Des Machines outils.
La description des les plus usitées exigerait un ou
vrage spécial ; et pour ne citer que les principales, nous indiquerons les Machines suivantes : scies mécaniques, droites et circulaires. — Les laminoirs, refenderies, fileries pour les métaux. — t,es Machines à préparer le coton , qu’on nomme batteur, loup, carde. — Les Machines à étirer les matières filamenteuses, à filer, à dévider, à tisser, à faire le lacet, le cordonnet.— Les Machines à lainer les draps, à les calendrer, ratiner, fouler, tordre. — I>cs moulins à huile, à farine, à papier. — Les instnimens d’agriculture, charmes, semoir, cxtirpateur. Machines àhattre le blé, à faner, à râper, etc. Parmi les ouvrages nouvellement publiés sur ces Machines oiüils, nous recommandons les atlas de M. Leblanc, dessinateur et graveur au Conservatoire des Arts et Métiers. Un outil très-simple, X'an-on , qui sert à préparer la laine du feutre , a fixé l’attention du savant Monge , auteur du premier Traité de géométrie descriptive (*). Nous croyons devoir publier son Mémoire sur le feutrage, pour montrer comment l’observation des procédés les plus siniples des Arts , peut conduire à des découvertes importantes et sur la nature des substances premières , et sur les meilleurs moyens de les travailler. Nous ferons précéder ce Mémoire de In description de l’arçon, qui comprendra la manière de s'en servir.
(*) MüDge, né i Beaunc, le 10 mai éln membre de rAcadéisie royale dea Sciences en 17811 -, mort à P.iris le 18 juillet 1818:
Mooge a publié pluaiean' Hémoirés sur les arts industriels. Le volume de l’Académie rovalc desScieuccs, auiiée 1786, contient un Mémoire sur le fer, publié au noordc Vandermomlc-, Bcrtliolcl et Monge; le Mémoire sur le feutrage est inséré dans le Tome VI det Aanatef de Chimie, année 1790. Le tome XXXII des mêmes Annales, année i8oo, contient mlü notice sur I.1 fibriration du fromage de Parmesan. En 1 794, il avait publié un vol. in-4*, ‘’asec fio planches, sur l’art de fabrirpier les canons. La première édition du Traité de statique, son iinlqiie ouvrage de Mécanique .ratimmelle , a paru en 1786; les cinquième et sixième éditions de ce Traité ont été publiées en i8io et i8a6 avec messiotes.
. Aucun établissement n’a plus contribué au développement de l’industrie en France , que rficolc polytechnique. Ceux qui désireront connaître les premières dispositions relatives à la formation de cette école, peuvent consulter deux brochures in-8* de Monge, imprimées par ordre du gouvernement en 1795 , sons les titres Programmes de l'enseigitemeni pol} - Sechnûftte Dévetoppemeas eur cet enseigsiemeat.
De l'arçon et de la manière d’arçonner.
68. L’arçon est^une espèce d’archet garni d’une cordera boyau; il est composé d’une perche ronde de sapin, de aa à uG décimètres de longueur, de 5 centimètres de diamètre; vers les extrémités de cette perche et dans le même plan qu’elle, sont adaptées, à tenons et mortaises, deux planchettes , l’une chantournée et saillante , de a décimètres , qui s’appelle le bec-à-corbin ; l’autre qu’on nomme le panneau, plus épaisse à sa base que vers le haut, percée à jour, et de 4 décimètres de hauteur, sur i6 à i8 centimètres de largeur. La partie de cette dernière planchette, opposée à la perche, est garnie d'une lanière de peau de castor, sur laquelle passe une double corde qui va s’attacher de part et d’autre à la perche, et qu’on serre plus ou moins au moyen de deux petits leviers passés dans cette corde; mais cette lanière oncuiret, soutenue par une lame de bois d'une ligne d’épaisseur, interposée vers l’un des angles de la planchette, ne la touche point à son extrémité. Sa situation et l’effet qu’elle produit lui ont fait donner le nom de chanterelle.
La corde à boyau, d’une ligne de diamètre, fixée à l’un des bouts par un noeud coulant, passe sur le cuiret, puis sur une rainure creusée dans l’épaisseur du bec-à-corbin, enfin dans la fente de la seconde extrémité de la perche, et vient, pour y recevoir la ténsion convenable, s’attacher aux chevilles implantées au revers de U perche.
Actuellement, on suspend au plancher, par une corde, l’arçon, attaché vers le milieu <le la perche et comme eu équilibre, à i décimètre au-dessus d’un établi de 84 à 86 centimètres de hauteur, et de i6 à tq décimètres '
de longueur sur autant rie largeur. Cet établi n’est autre chose qu’une claie d’osier fin, assez serrée pour qu’il n’y passe que les ordures qui sortent du poil à mesure qu’on le travaille f elle se prolonge anx deux extrénoltés qui se relèvent et se recourbent par le haut pour arrêter les brins de poil qui pourraient en voltigeant s’écarter de l’établi , et se déposer hors de son pian.
L’ouvrier saisit la perche de l’arçon peu près au tiers de sa longueur, en passant la main gauche dans une^ poignée qui est faite de cuir doux, ou de plusieurs bandes de linge mises les unes sur les autrps, et qui , s’appuyant sur le revers de sa main , l’aide à sontenfr'Ié poids du .panneau et du bec-à-corbin, qui tend à porter la corde du haut en bas, en faisant *
tourner la perche sur elle-même; il étend le bras pour dégager la corde,
et il la lient avec la perche dans iiii plan à peu près parallèle à celui (le lY'lahli.
L’instrumeut étant dans cette situation, la corde est susceptible de quatre mouvemens: i" de se mettre en vibration par les coups d’un outil qu’on nomme coche; a. de s’élever et de s’alraisser parallèlement au plan de l’établi; 3' de s’incliner plus ou moins à ce même plan; 4» enfin, de tourner liorirontalcment avec la perche autour du point de suspension.
C’est par ces quatre mouvemens, combinés et ménagés avec adresse, que l’arçonneur vient à bout de préparer et de di-sposer l’étoffe de ses capades; il commence par battre et finit par voguer.
La coche est une espèce de fuseau de buis, ou de quelqu’autre bois dur, qui a 19 à aa centimètres de longueur, et dont chaque bout est terminé par un bouton plat et rond à peu près copnne un champignon. L’ouvrier, le tenant de la main droite par le milieu, accroche la corde avec le bouton, et la tire à lui, jusqu’à ce que glissant sur la rondeur du bouton, elle échappe pour se mettre en vibration, en vertu de son élasticité.
Pour battre l’étoffe destinée à faire un chapeau, et qu’on nomme capade, il la place au milieu de l’établi ; il y fait entrer la corde de 1 arçon ; sans (ju’elle en sorte, il la met en jeu à grands coups de coche, ayant soin de la porter tantôt plus haut tantôt plus bas , et d avant en arrière : ce qu’il fait à plusieurs reprises’, jusqu’à ce qu’il s’aperçoive que toutes les cardées sont bien effacées , et que toutes les parties, également brisées par les vibrations de la corde, se séparent et s’envolent au moindre soufHe.
. lyorsqu’en battant ainsi , il a éparpillé son étoffe , il la ramasse sans y toucher avec la main, mais seulement avec le bout de l arçon quil porte de gauche à droite, et de droite à gauche pour refaire le tas; il modère les coups de coche, et diminue leur fréquence quand 'I n* P*"® fi"* réunir de petits flocons, qui sc sépareraient (le la masse s il les chassait avec plus de violence.
L’ouvrier vogue ensuite l'étoffe, c’est-à-dire qu’il l’arçonne de manière que ses moindres parties, pincées successivement par la corde, seraient enlevées et transportées de là- gauche à la droite de 1 ouvrier, en faisant en l’air un trajet de plus de 7 déiâmètres; de sorte qu après cette opération, une très-petite (piantité de paatière forme un tas considérable, mais d une raréfaction et d’une légèreté ai grandes et si uniformes, qu’on croirait voir un monceau du plus fin duvet, et que le moindre vent serait capable d« tout dissiper dans un instant.
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Quelquefois l’ouvrier vogue deux fois; et, pour cet effet, il ramène son étoHe vers sa main gauche sur l’établi, en la poussant légèrement, non avec la main, mws avec un clayon qui a 38 centimètres de long sur 3a de large, et qui est garni d’une poignée au milieu ; il la ramasse en un tas à peu près rond, et plus épais vers le centre que vers le bord; alors faisant agir l’ar<^on , il faut non-seulement qu’il fasse passer son étoffe de sa gauche à sa droite, comme la première fois, mais ce qu’il y a d’essentiel et de plus difficile, c’est que le poil, à mesure qu’on le vogue, doit tomber tout dans un espace d’une figure déterminée, d’une certaine grandeur, et s’amasser de manière qu’il obtient les épaisseurs convenables, sur les diverses parties du tas qu’il forme.
L’espace dont il s’agit est une espèce de triangle formé par trois lignes, dont deux sont presque droites, et la troisième est un arc de cercle ou à peu près ; sa grandeur varie suivant les dimensions qu’on veut donner au chapeau, et encore plus selon la nature de l’étoffe qu’on emploie; car il y en a qui rentrent à la foule beaucoup plus que d’autres, et avec celles-là on lient les capades plus grandes.
On arçonne de la même manière la ouate ou toute matière qui en tient
lieu, telle que la soie, le coton, etc. n
Observations sur le mécanisme du feutrage; par M. Monge.
69. Lorsqu’on examine au microscope un cheveu, un brin de laine, un poil de lapin, de lièvre , de castor, etc., quelque grand que soit le pouvoir amplifiant de l’instrument, la surface de chacun de ces objets parait absolument lisse et unie, ou du moins si l’on obserse quelques inégalités, elles paraissent venir plutôt de quelques différences dans la couleur et dans la transparence des parties des objets, que de l’irrégularité de leurs surfaces , puisque sur le tableau du microscope solaire leurs ombres sont terminées par des lignes droites et sans aspérités. Cependant les surfaces de ces objets ne sont pas lisses; elles doivent être formées ou de lamelles qui se recouvrent les unes les autres de la racine à la pointe, à peu près comme les écailles de poissons se recouvrent de la tête de l’animal vers la queue, ou peut-être mieux encore de zones superposées, comme on l’observe dans les cornes ; et c’est à cette conformation que toutes les substances dont il s’agit doivent leur disposition générale au feutrage.
. Si d’une main on prend un cheveu par la racine, et qu’on le fisse glisser entre les deux doigts de l’autre. main, de la racine vers la pointe, l’on n’éprouve presqu’aucun frottement, aucune résistance, et l’on n’entend
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aucun bruit; mais si en le pinçant au contraire par la pointe, on le fait glisser de même entre les doigts de l’autre main , de la pointe vers la racine, on éprouve ime résistance qui n’avait pas lieu dans le premier cas, et U se produit un frémissement perceptible au tact, et qui se 'uanifeste encore par un bruit sensible à l’oreille.
On voit déjà que la contexture de la surface du cheveu n’est pas la même de la racine vers la pointe, que de la pointe vers la racine, et qu’un cheveu , lorsqu’il est pressé, doit éprouver plus de résistance pour glisser et prendre un mouvement progressif vers la pointe, que pour glisser vers la racine; mais comme c’est cette contexture elle-même qui fait l’objet principal de ce Mémoire, il est nécessaire de la confirmer encore par quelques autres observations. •
Si après avoir saisi un cheveu entre le pouce et l’index, on fait glisser les doigts alternativement l’un sur l’autre, et dans le sens de la longueur du cheveu , le cheveu prend un mouvement progressif dans le sens de sa longueur, et le mouvement est toujours dirigé vers la racine. Cet effet ne tient ni à la nature de la peau des doigts, ni à sa contexture; car si l'on retourne le cheveu de manière que la pointe soit à la place de la racine, et réciproquement, le mouvement a lieu en sens contraire, c’est-à-dire qu’il est toujours dirigé vers la racine.
Il se passe donc ici une chose parfaitement analogue à ce qui arrive dans un certain jeu des enfans de la campagne, lorsqu’ils introduisent un épi de seigle entre le poignet et la chemise, les pointes des barbes en dehors; dans les differens monvemens du bras, cet épi, en s’accrochant tantôt à la peau et tantôt à la chemise, prend un mouvement progressif, recule et arrive bientôt à l’aisselle; or, il est évident que cet effet est produit par lea barbes mêmes de l’épi, et princifmlement par les aspérités de ces barbes qui, étant toutes dirigées vers la pointe , ne p>erroettent le mouvement que du côté par lequel l’épi tenait à la tige. H finit donc qu’il en soit de même du cheveu, et que sa surface soit hérissée d’aspérités qui, étant toutes couchées les unes sur les autres du côté de la pointe, ne permettent de mouvement que du côté dé la racine.
Un nCBud serré, feit au milieu d’un cheveu, est très-difficile à dé&irc par un procédé (firect, à cause de la ténuité de l’objet; mais si l’on couche le cheveu dans le pli de la main, de manière que le noeud soit placé dans le prolongement4hi petit doigt, et qii’après avoir saisi le cheveu, en fermant la teain, on frappoime domaine de coups sur le genou , les aspérités d’une dea branches du nœud étant dirigées en sens contraire des aspérités
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de l’autre brandie, chacune de ces branches recule peu à peu, l’une dans un sens, l’autre dans le sens contraire; le nceu^ s’ouvre, et, en introduisant une épingle dans l’œil qui s’y forme, il est très^facile d’achever de le défaire.
Ces observations, qu’il serait superflu de multiplier davantage, sont toutes rapportées sur le cheveu pris pour exemple; mais elles ont également lieu pour les crins, jK)ur les brins de laine , et en général pour les poils de tous les animaux. La surface de tous ces objets est donc formée de lamelles rigides, superposées ou tuilées,dela racine à la pointe, qui permettent le mouvement progressif vers la racine, et s’opposent à un semblable mouvement vers la pointe.
D’après cela, il est facile d’expliquer pourquoi le contact des étoffes de laine sur la pe.iu est rude, tandis que celui de la toile est doux, car les aspérités des brins de la laine, quelque flexible d’ailleurs que soit chaqtie brin en partiailier, en s’accrochant à la peau, font éprouver une sensation désagréable, à moins qu’on n’y soit accoutumé, tandis que les fibres bgneuses du chanvre et du lin , dont la toile est composée et dont la surface est lisse, ne peuvent faire éprouver rien de pareil. Ün voit encore, que la qualité malfaisante de la laine pour les plaies n’est occasionée par aucune propriété clinnique, et qu’elle vient uniquement de la conformation de la surface des brins; les aspérités s’accrochent aux fibres qui Sont à découvert, les irritent, les déchirent et occasionent de l’inflammation.
C’est cette conformation qui est la principale cause de la disposition au feutrage, qu’ont en général les poils de tous les animaux.
En effet, le chapelier, en frappant avec la corde de son arcliet les flocons de laine, détache et isole en l’air chacun des brins en particulier; ces brins retombent les uns sur les autres, et dans toutes sortes de directions, sur la table, où ils forment une couche d’une certaine épaisseur; puis l’ouvrier les recouvre d’une toile qu’il presse avec les mains étendues; et en agitant les mains dans différens sens, la pression rapproche les brins de laine les uns contre les autres, et multiplie leurs points de contact; l’agitation leur donne à chacun un mouvement progressif dirigé vers la racine; au moyen dé ce mouvement, les brins s’entrelacent, et les lamelles de chaque brin, en s’accrochant à celles des autres brins qui se trouvent dirigées en sens contraire, maintiennent le tout dans la contexture serrée que la pression lenr a fait prendre, A mesure que le tissu se serre, la pression des mains doit augmenter, tant pour le serrer davantage, que pour entretenir le mouvement progressif des brins et leur entrelacement qui éprouve alors une difficulté plus grande; mais dans toute cette opération, les brins de
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laine s’accroclient seulement les uns avec les autrès , et non pas à la toile dont les fibres, comme nous l’avons déji dit, sont lisses et ne présentent pas la même facilité à cet égard.
Il n’est peut-être pas inutile de justifier ici l’usage constant où l’on est de couper les poils destinés à la chapellerie avec un instrument tranchant, ce qui ne peut se faire qu’aux dépens de leur longueur, et non de les arracher après avoir amolli la peau ; car l'oignon que le poil entraînerait avec lui, dans ce cas, rendrait obtuse son extrémité du côté de la racine, et elle ne serait plus propre à s'introduire, par son mouvement progressif, entre les brins voisins, et à contribuer à la fonction du tissu.
La conformation de la surface des brins de laine et des poils des animaux ne constitue pas seule leur disposition au feutrage ; il ne suffit pas que chaque brin puisse prendre un mouvement progressif vers la racine, il ne suffit pas que les lamelles inclinées, en s’accrochant les unes aux autres, maintiennent le tissu dans l’état où le met la compression, il faut encore que les brins ne soient pas droits comme des aiguilles; car, par la suite de l'agitation , chacun d’eux continuerait son mouvement progressif sans changer de direction, et l'elfet de l'operation serait de les écarter tous du centre sans produire aucuft tissu. Il faut donc que chaque brin soit tortillé, que l'extrémité, qui est du côté de la racine, soit disposée à changer perpétuellement de direction, à s’entrelacer autour de nouveaux brihs, et à revenir sur le brin lui-méme, si elle y est déterminée par quelque changement dans la position du reste de son étendue; c’est parce que la laine est naturellement conformée de cette manière , qu’elle est si propre au feutrage, et qu'on peut l’employer sans lui faire subir aucune préparation antérieure.
Mais les poils de lièvre, de lapin, de castor, sont naturellement droits; ils ne peuvent être employés seuls au feutrage qu 'après avoir subi une opération préliminaire que l’on nomme secrétage, et qui consiste à les frotter, avant le dépouillement, avec une brosse imprégnée d’une dissolution de mercure dans l’acide nitrique; cette dissolution, en agissant d’un côté seulement sur la substance même des poils, altère leur direction en li^e droite, et leur communique la disptosition au feutrage dont la laine jouit naturellement. ■' '•-tn' o-.». • uio> sî jir/r’ .
Cependant , lorsque les pbils ne sont pas destinés à entrer dans le corps même du tissu, qu’ils doivent seulement faire ce qu’on appelle une dorur'e, c’est-à-dire cette espèce de fourrure que l’on donne quelquefois à la face supérieure du bord du chapeau, on ne les secrète pas. Quand le feutre
est achevé, od répand du poil d’une manière à peu près uniforme sur la surface que l’on veut dorer, et après l’avoir couvert d’une toile, on presse avec les mains, et on agite pendant quelque temps; par cette opération, les poils s’introduisent par la racine, d’une ligne ou deux dans le feutre, et y restent accroches par leurs lamelles tuilées qui s’opposent à leur extraction; on leur donne ensuite une direction déterminée avec la hrosse, et on les tixe dans cette direction par un coup de fer chaud. Si l’on continuait plus long-temps l’agitation, ces poils non secrétés traverseraient le feutre de part en part et sortiraient par la face opposée , chacun suivant la direction particulière qu’il avait au commencement.
L’opération du foulage des étoffes de laine a un si grand rapport avec le feutrage , que nous ne pouvons nous dispenser d’entrer ici dans quelque détail à son sujet.
Les aspérités dont les brins de laine sont hérissés à leur surface, et la disposition que ces brins ont i prendre un mouvement progressif «lirigé vers la racine, sont un obstacle à la filature de la laine et à la confection des étoffes. On est obligé, pour filer la laine et la tisser ensuite, d’enduire tous les brins d’une couche d’huile qui, remplissant les cavités, rend les aspérités moins sensibles, de même qu’on met une couche d’huile sur une lime douce quand on veut la rendre plus douce encore. Lorsque la pièce d’étoffe est fabriquée, il faut la purger de cette huile qui lui donne une odeur désagréable, qui est une source de malpropreté, et qui serait un obstacle à la teinture qu’on voudrait lui donner; et pour cela, on la porte à la foulerie, où on la pile avec des roailleU dans une auge pleine d’eau, dans laquelle on a délayé de l’argile; l’argile se combine avec l’huile qu’elle déUche de l’étoffe; le tout est entraîné par l’eau nouvelle que la Machine elle-méine fait arriver, et au bout d’un certain temps l’étoffe est dégraissée.
Riais le dégraissage n’est pas l’objet tmique du foulage; les pressions alternativea que les maillets exercent sur la pièce d’étoffe produisent, surtout lorsque le dégraissage est avancé, un effet analogue À celui de la pression des mains du chapelier; les brins de laine, qui composent un des fils ou de la chaîne ou de la trame, prennent un mouvement progressif, s’introduisent dans un des fils voisins, puis dans ceux qui les suivent; et bientôt tous les fils, tant de la chaîne que de la trame, sont feutrés ensemble; l’étoffe, après avoir subi un raccourcissement <(*)dans ses deux efi-
(•/ La rentrée oi dinaire de letafTe en laine , qni constitue un drap bien foulé , est d'un tiers, suris longueur, et de i et aioitié au plua sur la largeur.
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niensions , participe et de 1« nature de la toile et de celle do feutre; on peut la couper sans qu’elle soit exposée à se défiler; et l'on n’est pas obligé i ourler les différentes pièces qui entrent dans la composition d’un vêtement. Si c’est un tricot ordinaire de laine, la maille n’est plus exposée à courir lorsqu’elle vient 4 s’échapper ;'enfin , les fils de la chaîne et de la trame n’étant plus aussi distincts, ni séparés d’une manière aussi tranchée, l’étoffe, qui d’ailleurs a pris plus d’épaisseur, forme un vêtement plus chaud.
Les égagropiles qu’on rencontre assez fréquemment dans les estomacs de certains animaux qui se lèchent, ne sont autre chose que des pelotes de poils ou de laine, que les mouvemens de l’estomac ont feutrées et qui se sont de plus en plus serrées à mesure qu’elles ont augmenté de volume par l’accès de nouveaux poils qui sont successivement venus s’y attadicr.
De la sonde du mineur.
■70. Parmi Marhines outils, la sonde n’est pas seulement d'une utilité journalière dans l’exploitation des mines; elle est pour le naturaliste qui étudie la forme et la composition intérieure du globe terrestre, l’unique moyen de découvrir les faits qui doivent servir de base à un système géologique. Le ininetu* s’en 'sert pour connaître les diverses couches d’un terrain, la nature et la direction de ses côndies, leur ordre successif, leur interposition par des substances minérales, par des sources on des amas d’eau; pour établir des courans d’air dans les galeries d’exploitation des mines, et pour foire écouler les eaux dans des galeries abandonnées d’où le minerai a été enlevé.
Dans l’agriculture , on va chercher avec la sonde, sous un sol stérile , la marne qui doit le fertiliser. Lorsque les terrains sont humides ou marécageux, quelques trous de sonde, percés dans un banc de pierre on d argile qui retenait les eaux, donnent l’écoulement à ces eaux, et rendent k la culture des terrains qui étaient perdus pour elle. La sonde n’est pas seulement nécessaire aux arts qui ont pour objet l’extraction ou le travail des substances minérales; l’architecte qui veut fonder un monument, lingénieiu' qui trace un canal à la surface do sol, on une route sous une rivière, ne peut s’assurer qu’il y a possibilité d’exécuter de pareils travaux qn’après avoir reconnu j>ar le sondage la nature du terrain , la position des couclies solides, ou celle des couchas imperméables ii l’eau.
L’une des plus anciennes applications de la sonde a été le forage des
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puits qui amènent les eaux souterraines près de la surface du sol, et souvent au-dessus. En {671 , Dominique Cassini a Ëût mention des eaux jaillissantes de la basse Autriche, des environs de Modène et Bologne. {Voytt le tome 1"' in-4° des Mémoires de l’Académie royale des Sciences, ^ition 1733, page i44> ) 1
La méthode des puits forés et des fontaines jaillissantes était connue et pratiquée depuis plus d’un siècle dans la province d'Artois; c’est pour propager cette méthode que la Société d’encouragement a proposé, dans sa séance publique de septembre 1818, un prix pour la meilleure instruction sur l’art de forer les puits artésiens. Ce prix a été donné à M. Garnier, ingénieur an corps royal des mines, dans la séance générale du 3 octobre 1 8a I . L’ouvrage couronné a pour titre : de l'Art du fontainier tondeur, in-4® de 143 pages et 19 planches; Paris i8aa, imprimerie de M** Iliizard.
Depuis quelques années les puits forés se sont étendus des départeroens du Nord et du Pas-de-Calais, dans plusieurs autres contrées de la France. En 1816, un banc aquifère futatteintà la mètres de profondeur, à Abbeville, département de la Somme. En i8aa, MM. Beurrier, père et fils, sondeurs-fontainiers, avaient percé un grand nombre de fontaines artésiennes dans les différeus quartiers d’Abbeville, dans la vallée d’Anthie, i Doullens, à Ronval près de Doullens, dans la petite vallée de la Maie, k Crécy,à Rue, à Noyellc-sur-Mer, et aux Andelys, département de l’Eure.
La fontaine forée de Noyelle-sur-Mer a été percée dans un champ qui sert de pâturage, et où l’on manquait d’eau. La sonde y a atteint le terrain aquifère à 17 mètres environ de profondeur, et l'eau se tient à nutrée basse à deux mètres au-dessous de la surface du sol, dans un bassin qui sert d’abreuvoir aux bestiaux. A la marée haute , l’eau s’élève jusqu’au bord du terrain, et à marée basse, un clapet, convenablement placé sur l’orifice des buses, empêche l’eau de retourner vers sa source. Les différentes fontaines d' Abbeville sont aussi soumises à l’influence des marées, et elles ont un flux«t reflux aux époques où la mer monte et baisse dans la Somme.
Le département du Pas-de-Calais offre plus d’un exemple de roues de moulins qui sont mues par les eaux réunies de deux oiî trois trous de sonde.
A Cretitzvrald , département de la Moselle, un trou de sonde de 60 mètres en profondeur, a donné naissance k une source jaillissante qui produit onze mètres cubes d’eau par heure. (Ces faits sont consignés dans un rapport de M. Baillet sur les tarauds à'bois de MM. Beurrier d’Abbeville; Bulletin de la Société d'Encourageroent, cahiers de mars i8aa et février 1824.)
A Épinay (près Saint-Denis), on a creusé l’année dernière ( 18^7 ), dans la propriété de M” la marquise de GrolUer, un puits de 67 mètres j de profondeur, d'où l’eau a jailli à la surface du sol, élevée au-dessus du niveau des eaux moyennes de la Seine de 16 mètres'. La distance horizontale du puits à la Seine est d’environ aooTnètres. La source jaillissante donne par a4 heures de 3G à 3g mètres cubes d’une eau douce et salubre. La température de cette eau est dans le tuyau par lequel elle s’écoule, de 1 4 degrés centigrades, celle des puits ordinaires de 1 a mètres de profondeur étant seulement de 1 1 degrés.
Ces renseignemens sont extraits du Mémoire que M. le vicomte Héricart de Tbury a lu, les 17 et a(> mars i8a8, à l'Académie royale des Sciences, et à la Société d’Encourageroent.
Des piétés qui composent une sonde.
71. M. de Tbury adoDov depuis long-temps uue description détaillée de la sonde employée 'par rinspccliun générale des carrières de Paris. (V'oyca le Journal des Mines, cahier de juin i8ia.) L'ouvrage cité de M. Garnier, l'Art du fontainier-sondrur, ne laisse rien S désirer sur les moyens d'exécutioo des travaux relatifs aux fontaines jaillissantes. Le chapitre III de cet ouvrage est consacré à la description des instrumens de sondage, et à la manière d'en faire usage, La sonde, qui est le principal instrument, se compose de différentes pièces qui peuvent être classées liant les trois divisions suivantes A, B, C
Division A, les outils, /
Division B , la tête de la sonde ou la tige à anneau , et les tiges ordinaires, ou alonges.
Division C , les accessoires de la sonde.
A. Nom des outils. Tarière fermée ou cuiller pleine. Tarière anglaise ou tiers cuiller. Tarière ouverte ou demi-cuiller. Six trépans de formes dilTérentes. Ciseau. Langue de carpe. Bonnet carré. Pointe obtuse. Le millepoinic. Élargissoir h lames de rapport. Tire-bourre à entonnoir. Tire-bourre ou arrache pierre. Cloche d'accrocheur ou arrache sonde. Les diamètres de ces outils sont de 5 à 7 centimètres,
B. Pièces de la t/te tle la sonde. Tète de la tonde ou tige à anneau. Deux alonges. Six
boulons. '
C. deeessoires de la sonde. Haniveltes en bois et en fer. QeCi pour les boulons et l'élargissoir. Marteau et maillet. Curette. Poinçon pour les assemblages. FUiére et son taraud. Calibre en acier pour servir d’étalon. Deux forets. Une caisse pour renfermer toutes les pièces de la sonde. ( Le prix de la sonde et des accessoires est d’environ 900 francs. )
On emploie pour la conduite des eaux dans les trous de sonde , des tuyaux ou en bois, ou en fonte de fer, ou en tèle de cuivre. On fait usage, pour sonder dans le sable , de tuyaux qu'ou nomme coffres ; ils sont formés par quatre planchas avcmblées à angles droits. {^Voyei l'ouvrage cité de M. Garnier, deuxième édition. )
DE LA MESUBB DES PHESSIOITS EXERCÉES SUR DES CORPS ER MOUVEMERT
Des dynamomètres.
I. Toute Machine a pour objet de transmettre l’action d’un moteur, et de l’appliquer à un système de corps, de manière que chacun de ces corps prenne à chaque instant la vitesse dont la direction et l'intensité sont données. Cette transmission de mouvement ne peut se faire que par une suite de pressions exercées sur les parties contiguës du système; la mesure de ces pressions successives est de la plus haute importance en mécanique , tant pour le constructeur .qui doit connaître de quelle manière la puissance dont il peut disposer se distribue , que pour le manuhicturier qui ne peut juger de la valeur d'une Machine que par la comparaison de la puissance et des résistances appliquées à cette Machine.
Déjà nous avons montré (art. 49 1 chap. I", page 3y ) comment on mesure l’effort d’un moteur animé, au moyen du peson à ressort ou de la manivelle dynamômétrique.'La même manivelle est un élément de la Machine dynamométrique Ijui s’applique à un arbre tournant.
Machine dynamométrique (*) (fig. ^ et 8, pl. a du I** chapitre).
a. Cette Machine a pour objet de mesurer l’effort qui est appliqué tangentiellement à un arbre tournant, don( le mouvement est transmis à un système de corps soumis à des résistances déterminées.
Soit ABC (fig. 7, pl. a du I" chap.) la section droite d’un arbre tournant mu par l’eau ou par tout' autre moteur; cet arbre est en bois, ou en fonte de fer ou en fer forgé , ét ses dimensions sont déterminées par la torsion qu’il doit supporter. Je suppose qu’une partie carrée de cet arbre porte une roue formée de jantes et rayons CD, CE, CF, etc. Une
(*) J'ai décrit cette Machine dans le Bulletin de la .Société d'Encouragement , année i8i
tome X, page 3i4 , et dans celui de la Société Philomatique, janvier i8ia , page 18.
autre roue dentée RRR, d’un ipème nombre de rayons Cd, Ce, Cf, etc. , tourne à frottement libre sur le même arbre. Les rayons des deux roues sont accouplés par des ressorts, Dr/, Ee, F/i etc., qui les unissent. L'n moteur fait d'abord tourner la seconde roue dans le sens indif^ué par la flèche X, et la première roue est immobile; l’eRbrt du moteur augmente; les ressorts se temlent, et lorsque Cette tension fait équilibre aux résistances appliquées il l'arbre ABC, les deux roues et les ressorts tournent î^rec l'arbre, et ne forment avec lui qu’un seul système.
On conçoit facilement que cet appareil est un peson à ressorts composé , et qu'il peut être gradué comme un |>c$on simple.
Des poids suspendus à l’un des rayons de la roue dentée , Cd par exemple , tendront tous les ressorts, et donneront la mesure de la tension totale. L’angle des deux-rayons accouplés CD et O/ augmentera avec cette tension, et un arc fixé sur le rayon CD, dont le centre serait en C, peut être divisé en partie qui correspondraient aux poids suspendus au rayon Cd amené dans une position horizontale. Si ce rayon n’était pas horizontal, la corde ou la chaîne chargée de poids, passerait sur un secteur de cercle de meme centre que l’arbre ABC, et disposé de manière que la chaîne d’abord perpendiculaire au rayon Cd, prit ensuite la direction verticale. Connaissant la tension totale des ressorts pour un rayon déterminé, ôn en déduira la tension qui s’exerce tangcnticllement à la circonférence de la roue dentée KRR. £n supposant qius le mouvement de rotation de cette roue soit régulier, la vitesse du point d’appliCation de l’eflort tangcnticl sera connue, et on aura l’effet dynamique qu’on obtient dans l’unité de temps, la seconde par exemp le en multipliant la tension par la vitesse.
Admettons qu’on ait placé (fig. 7) entre les deux roues huit ressorts égaux; qu'ils soient tendus de la même manière, et que la tension de chacun soit de 5oo kilogrammes, à l’extrémité d’un rayon de 3 mètres ; supposons de plus que l'arbre fasse quatre tours par minute; le moteur appliqué k cet arbre est dans ce cas équivalent à 7a chevaux vapeur, qui donneraient on une heure 7a foisaSo unités dynamiques, chacune de mille kilogrammes élevés à i mètre. . .
3. On voit par cette description que de simples ressorts, sans aiguilles, sans échelles, dont la force de tension pour le même alongeraent serait sensiblement inégale, -pourraient donner une mesure exacte de la .force tangentielle 'Appliquée à un arbre idiii-nant.
Cependant cet appareil dynamométrique ne pourrait servir que sur l’arbre pour lequel il aurait été construit, et il serait inutile pour l’effet
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principal, quL consiste à transmettre l’action de la puissance sur la .résistance. C’est pourquoi j’ai proposé à la même époque (année i8ii), une autre Machine djfnamo'métrique portative et Susceptible d’être appliquée à un arbre tournant, le -temps nécessaire pour en mesurer les effets dynamiques; je l’appellerai Jtoue dynamométrique à freins.
Roue djmamométrique àfreiru ( pl. a du 1“ cbapitre).
4- Cette Machine, semblable' à un treuil, est composée d’un arbre horizontal, dont les coussinets sont supportés par deux montans verticaux et parallèles ; le tout est monté solidement sur une plate-forme portative. On place sur le milieu de l’arbre la double roue (fig. 7, pl. a) qui a été décrite (article précédent). Les parties de l'arbre comprises entre la roue et chacun des deux montans qui supportent les coussinets de cet arbre, sont placées entre des tasseaux p, q, r, s, (fig. 8,-pl. a), fixées aux poutrelles KL, MN, qu’on peut rapprodter au moyen de$^ boulons KM, LN et des vis M, N, pour serrer l’arbre ABC entre les tasseaux qui font l’office de frein. <• .
La poutrelle inférieure KL est attachée solidement sur la plate-forme, en travers de l’arbre.
La longueur de l’arbre , la largeur des ta»caux qui forment l’un des freins, et le nombre de freins qui embrassent l’arbre, varient suivant les dimensions des arbres tournans^ et ^lon la grandeur des puissances appliquées à ces' arbres. Il est à remarquer que les freins maintiennent l’arbre de la roue dynamométrique dans sa première position , laquelle est déterminée par la condition d’être parallèle à l’arbre tournant qui travaille, et à une distance donnée de ce second arbre.
Soit maintenant l’arbre tournant ’A'C B' (fig. 7), auquel est appliquée une puissance capable de vaincre une résistance 'déterminée, et que nous appellerons arbre de la puissance. Je suppose i* qu’il y ait sur cet'arbre nne partie libre sur laquelle on puisse placer une roue dentée VV, dont la denture soit disposée Convenablement, pour engrener la roue RR de la machine dynamométrique que l’arbre A'C'B* étant isolé du système qu’il doit mettre en mouvement pour le travail utile, il tourne librement sur des coussinets;' 3* que la vit’esse de rotation de cet arbre soit connue, lorsqu’il conduit le système, et qu'elle soit constante.
Voici maintenant l’usage qu’on fera de la .roue dynamométriqne : pn serrera l’arbre de cette rouo dans ses freins, jusqu’à ce qùe l’arbre de la
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puissance A'C'B', dont la roue VV engrène. la roue RR /fasse exactement dans un temps donné le même nombre de tours qu’il faisait pour le travail utile. ,
'Alors la résistance factice, provenant du frottement des freins sur l’arbre lie la roue 'dynamométriquCrremplacera lâ résistance utile qui, par hypothèse, est suspendue lAomentanément. Ia;s ressorts Dif, Ee, TJ", etc., de cette roue seront tendus, et cette tension donnera la mesure exacte de la l'ésistance factice, qui ne diffère de la résistance utile que par le frottement des dents des deux roues VV, RR; en négligeant ce frottement, qu’on diminuera autant que possible par la forme des dents , et par le parallélisme des deux' arbres de la puissance et de la roue' dynamométrique, on connaîtra l’effort total qui est appliqué tangentiellement à l’arbre tournant A'C'Ë', lorsque cet arbre travaille , quel que soit d’ailleurs le nombre de métiers ou mécanismes qu’il met en mouvement. On aura par le même procédé, la mesure des efforts partiels de l’arbre toümant, en supprimant momentanément un ou plusieurs de ces métiers.
,, Du frein dynamométrique
( fig. a, planche de l’appendice; fig. 8, pl. a du chap. I").
5. I/idéedu frein dynamométrique paraît due à.-White;. voici le dessin qu’il en a donnédans le premier cahier (*) d*im ouvrage qu’il avait l’intention de publier sous le tjtre de Porte-Feuille du Mécanicien. Ce cahier est lie 1 6 pages in-4° et de deux planches ; la seconde planche contient, soUs le U* ro, la figure que nous avons réduite à moitié fig. a de la planche de l’appendice. Une pièce MNL est fixée sur l’arbre tournant; le frein flexible NEHG qui enveloppe cet arbre est attaché d’un bout au crochet N, et de 'l’autre è l’extrémité G d'un levier GK.L, dont le point d’appui est en U. Un poids curseur I, placé'sur la longue branche-LK du levier, fait équilibre au frottement du frein sur l’arbre tournant.
6. En juillet i8ai, M. de Prony a fait construire un frein semblable, pour essayer une Machine à vapeur établie au Gros-Caillou, (/'oyez son rapport. Annales des Mines, tome la, anpée 1826.) Il en a décrit la con-
(*J -Je doUU connaisMDCc de ce cahier a M. OacUDi rédacteur du Bulletin de la Société H'KncouragciRcnt, qcii a bien vouKi ihe le conuDoniquer, postérieurement à la séance du conseil d’administration de celle Société (du i*' Avril J 837 dans laquelle j'ai présenté •lès dessins cl rcxpUcalion des dynamomètres de White et de M. Wcllcr.
struction et l’usage, dans une note des Annales de Chimie et Physique, tome 19, février i8aa, page f65. Substituer un /rottement à la ,résUtance utile d’un arbre tournant, et mesurer .Vejfi)rt capable de vaincre ce frottement, tel est le principe commun à la roue et au frein dynamométrique. Mais voici en quoi ces deux appareils diffèrent : le frein do M. de Prony s’applique directement sur l’arbre tournant qui travaille. Soit ACB (fig. 8, pl. a du I" chap.) la section droité de cet arbre engagé dans le frein pqrs -, ce frein se compose de deux parties adhérentes à deux pièces ]>arallèles TF, qu’on rapproche à volonté au moyen des boulons LN, KM, et des vis M, N. La pièce inférieure TT étant maintenue dans une position horizontale par un poids OO', on serre les vis avec une clef de fer, jusqu’à ce que l’arbre ait la vitesse de la rotation qui correspond au travail utile. En supposant que le frein pqrs tourne librement sur l’arbre ACB, il faudrait mettre un poids p dans la direction verticale OR, pour donner au levier TT' la position horizontale; ajoutant ce poids à celui P de la masse OO' qui fait équilibre au frottement du frein, on aura V-^-p pour la mesure de l’effort tangentiel appliqué sur l’arbre tournant, à l’extrémité du rayon horizontal Ce, compris entre l’axe C de l’arbre et la verticale O'Q passant par le centre de gravité du poids P de la masse OO'. La puissance appliquée à l’arbre tournant exerce sur cet arbre un effort capable de vaincre le frottement du frein f or cet effort est équivalent à celui , du poids (P-+-/>) agissant à Textrémlté.du rayon Ce, qui mesure la distance de l’axe de l’arbre à la verticale passant par le centre 4c gravité du poids P; d’où il suit qu’en multipliant le poids (P-t-/r) par la circonférence du^ rayon Ce, et répétant ce prôduit autant de fois que l’arbre fait de tours en un temps donné, une minute par exemple, on aura l’effet dynamique de l’arbre tournant dans le même temps.
Au lieu d'un poids additionnel OO', qui mesure le frottement de l'arbre sur le frein , on pourrait se servir d’un pfeson à ressort XYZ (vox- page'So, art. 4 1), attaché d’un bout X au levier 'f'T', et de l’autre bout à un point bxé ’L. L’arbre, en tournant [dans un sens contraire à celui qui est indiqué par la Jlèdte, Jig. 8), entraînerait d’abord le levier TT'; le ressort so tendrait, et lorsque la tension ferait équilibre au (rottement,’le levier s’arrêterait, et quelle que soit alors sa position, horizontale ou inclinée, la perpendiculaire abaissée du centre C sur la ligne dé tension du ressort, serait le rayon d’une circonférence qu’il faudrait substituer dans le calcul précédent au rayon Ce. (Voyez le Bulletin de la Société d' Encouragement , raars-i8aa), •y. Le frein dynamométrique de M. de Prony a déjà reçu plusieurs appli-
'46a TRAITÉ •
cations fort utiles. MM. de Prony et Mallet enont fait usage en i8ai pour estimer la force d’une Machine à vapeur destinée à élever les eaux de la Seine dans un bâtiment situé au Gros- Caillou et dépendant du service des eaux de la ville de Paris. M. Poncelet s’en est servi pour mesurer l’effet dynamique de l’une des roues hydrauliques de son invention, à palettes courbes. !M. BuscLe , directeur de la réserve de Paris , et moi , avons employé le même moyen pour estimer la force de l’un des moulins à blé de Corbeil, appartenant aux hôpitaux de Paris. L’arbre en bois.de la roue hydraulique qui faisait tourner ce moulin , était d’un diamètre d’environ 4 décimètres; nous l’avions garni d’une firette en fer, qui était embrassée par un collier également en fer.
Ce collier ne touchait pas la frette dans toute sa circonférence ; il était terminé par deux branches droites et parallèles qui traversaient le levier en bois du frein. Les branches du collier étaient taillées eh vis à leurs extrémités, et au moyen de deux écroux, on serrait à volonté le collier contre la frette. Pour rendre le frottement plus égal, 'ou moins variable, nous avions rais entre le collier et la frette un enduit composé de savon noir et de plombagine réduite en poudre. Au moyen de cet appareil, nous avons mesuré les effets dynamiques de l’arbre tournant correspondant' à différentes vitesses de rotation. Ayant fait varier le nombre de tours de 1 8 à 1 1 tours par minute, nous avons trouvé que le plus grand effet dynamique correspondait à la tours, et que la mouture brute d’un quintal métrique (loo kilogrammes) de blé, qui s’est faite en 87 minutes, a cobsommé 8tS unités dynamiques (chacune de mille kilogrammes élevés à t mètre), fournies dans le même temps par l’arbre de la roue hydraulique.”
J’ai rendu compte de ces expériences dans un mémoire que j’ai lu'i l’Académie royale des Sciences, le i3 octobre i8a3. . ^ '
AIM. Molard jeune et Mallet ont nouvellement fait usage du frein de M. de Prony, pour estimer une roue hydrauliqne dont les augets s’emplissent par la périphérie intérieure, et ils ont trouvé un accord presque parfait entre les résultats trouvés par cet appareil , et par celui de Withe, que nous décrirons ci après. M. Molard jeune, qui a construit le frein, recoBNnande le frottement à sec du cuivre contre fer, comme étant moins variable sous une pression déterminée. • ^
Dans cette 'dernière expérience , la roue hydraulique donnait au plus i3; küogrammes élevés à un ‘mètre par seconde, moins de 5o Unités dynamiques par heure ( eoeiron i de cheval v<yèw).
8. C’est aux mécaniciens praticiens ù 'décider si, pour l'estimation des
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grandes Machines motrices de rotation , de la force par exemple de 5o chevaux vapeur, la roue dynamométrique à freins fixes- ne serait pas préférable au frein mobile de White ou de M. Prony. Dans l’un et l’autre appareil, il y a cet inconvénient très-grave, de substituer à une résistance utile et constante, la résistance factice 4u frottement qui est très-variable par sa nature. La difficulté de régler la vitesse de rotation de l’arbre par le frein, est d’auUint plus grande, que l’effet dynamitjue à mesurer est plus considérable.
11 y a néanmoins cet avantage dans l’emploi du frein dynamométrique, que le poids qui mesure le frottement ou la résistance factice est fixe; dans la roue dynamométrique , les ressorts qui mesurent la résistance tournent avec l’arbre de cette roue. Nous allons maintenant considérer un autre genre des Machines djrnamométriques, au moyen desquelles on peut mesurer la puissance ou la résistance appliquée à un arbre tournant, ’ au moyen de poids on ressorts qui ne changent'pas de position pendant que l’arbre tourne. Nous nommerons ces Machines dynamomètres, quoique ce mot ait déjà été employé pour désigner des pesons à ressort. Le ^ dynamomètre, dans le sens où nous l’emploierons, est un instrument qui mesure les pressions réciproques des corps en mouvement.
9. Des trois dynamomètres qui satisfont à la condition de- donner directement une mesure stationnaire de la résistance utile, ou de la puissance appliquée à un arbre tournant, le premier qui soit parvenu à ma connaissance a été inventé par un mécanicien anglais, James White, auteur de plusieurs écrits et d’un grand ouvrage in-4* publié à Londres en 183a, sous le titre New century of Inventions (Nouvelle centurie d’inventions). -Une lettre insérée dans le Moniteur du 10 février i8ia, réimprimée dans le Bulletin de la Société d’Enéouragement , cahier de juillet 1837,- apprend quen 1801 (an X), White a présenté son dynamomètre à 1 expositicMMies produit* de rindustrie française, et qu’il l’a fait connaître en 1808, par (a voie de l’impression et de la gravure, dans l’ouvrage qiip nous avons cité (art. 5, page 46o),-le Porte-Feuille d'un Mécanicien.
Le premier cahier de cet ouvrage contient en effet une légende dos pièces qui composent le dynamomètre; mais le principe qui sert de base à sa construction- n’étant pas développé, aucun auteur n'a fait mention de cette Machine, et aucun mécanicien ne l’avait encore exécutée, lorsque , j’ai présenté à la Société d’Encouragement,' séance du 1" août 1837, l’ex-
plication des deux dynamomètres de MM. White et Welterj accompagnée de dessins gravés. En septembre 1 837, M. de Lavcleye, jeune mécanicien.
qui a suivi nos cours de la faculté des Sciences, a exposé au Louvre, parmi les produits de l’industrie, un dynamomètre qu’il avait appliqué à un laminoir d’une manutention de plomb, établie à Clichy-la-Garenne près Paris. Ce dynamomètre est construit sur le même principe que celui de White, et comme il est plus simple, l’explication en sera plus facilement comprise. ,
Dynamomètre de M. de LaveUjre (planche de l’appendice).
lo. Soient a et ^ ( fig. A, pl. de l’appendice), les sections des deux arbres toumans sur lesquels Sont fixées deux roues, l’une P, dite roue de la puissance", l’autre R, roue de la résistance; une troisième roue T intermédiaire, dite de transmission, est fixée sur un axe c, et sert à transmettre l’action dè la puissance sur la résistance. Ces trois roues situées dans le même plan, s'engrènent et tournent autour de trois droites parallèles; les deux roues A et T ont une denture, dont la forme est déterminée par le rapport des vitesses de rotation des deux roues T et R. Les roues P et T de même diamètre ont la même denture. Les cou^iiiets des roues P et R reposent sur des paliers fixes; il n’en est pas de même des coussinets de la roue de transmission T, qui sont supportés par deux bielles jumelles cd terminées chacune par deux anneaux qui sont traversés, l’un par l’arbre c, et l’autre par le bouton d attaché à l’extrémité/" du levier de premier ordre dont le point d’appui est ene. ^
A l’autre extrémité f de ce levier est attachée une tige^, qui sert à tendre le ressort k d’un peson. Pour que la roue T ne se sépare point de la roue P, on les unit par une vei^e inflexible ac, terminée comme la bielle cd, par deux anneaux qui sont traversés l’un parT’atiire c et l’autre par l’arbre a.
Supposons maintenant les trbis roues P, T, R en mouvement, et les trois centres a, b, c de ces roues dans la même droite horizontale. En Jie considérant que les cercles primitifs de cesroues, qui se touchent aux points {, ï de la droite abc, la roue P exercera en i suivant la tangente commune aux cercles primitifs des roues P et T, et sur la roue T, une pression p , et dans le cas où les roues tournent dans le? directions déterminées par les trois flèches a; , x, x", cette prespion.^ se fera de bas en haut; la roue T exercera en i" suivant la tangente commune aux cercles primitifs des deux roues T et R, et entre les dents de ces deux roues, deux pressions p et p’ égales et opposées; en sorte qye regardant la droite ici comme un levier il bras égaux ci, ci, auquel on a appliqué deuxforces égales p et p, Ife centre c de ce levier supporte la pression ^p. L’axe de la roue T sera donc
soulevé de bas en haut avec une force a/» , et par conséquent les coussinets de cet axe supporteront de bas en haut une pression mesurée par %p. Mais les coussinets sont fixés à la bielle cd, dont l’anneau inférieur est traversé par le boulon d de l’extrémité du levier fdf , et la tension exercée suivant cette bielle fait équilibre à la tension du ressort k autour du centre du levier; d’où il suit que la tension du ressort h mesurera le double de la pression p, laquelle est égale à l’effort du moteur agissant tangentiellement à la roue P, ou à la résistance sunnontée p>ar ^e moteur. ' ,
Lorsque la tension du ressort k est réglée de manière que le centre de la roue de transmission T soit dans la ligne des centres a, b des roues P et R, ou conçoit que si la, résistanco appliquée à la roue R augmente, la puissance capable de vaincre cette résistance augmentera ; le ressort k s’alongera, et le centre de la roue de transmission T s’élevant au-dessus de la ligne des centres a, la roue T tournera autour de l’arbre a de la roue de la puissance P, et n’engrènera plus la roue R.
Le système composé de la roue de transmission T, du levier/^'et du pcson à ressort k, ne sert donc pas seulement à mesurer l’effort du moteur, ou la résistance que ce moteur lui oppose ; il offre encore le moyen d’éviter la rupture ou la torsion des arbres de la puissance et de la résistance.
M. de Laveleye a eu principalement pour objet, en construisant son dynamomètre, de prévenir ces accidens, et de limiter l’action de la puissance sur la résistanpe, par le déplacement momentané de la roue qui sert à transmettre cette action. . . - .
Conclusion.
II. Il résulte de celte description du dynamomètre de M. de I.aveleye, que quelle que soit la vitesse de rotation de la roue T (fig. A) qui sert à tn tl-* — ‘’tmtinn inBilMiS» d’iim puisnnnrnjr. l’iiTn dr rrttn roue sup-
portera toujours une même pression égale à a/>, pourvu que les points d’application de la puissance et delà résistance sur la roue de transmission soient placés aux extrémités d’un diamètre de cette roue.
Dans le cas qù l^roue de transmission T serait en repos, et qu’on aurait appliqué auiç extrémités <,i" du diamètre ici' de oette roue, deux forces ég^cs et parallèles p^ et. p‘, j’équilibre subsisterait, et la pression supportée par l'axe serait encore op; d’où il suit que les pressions cfyrzamiques sur cet axe^ ou qui ont lieu dans l’état de mouvement, sont égales ' aux pressions ordinaires statiques. Les pesons et les balances ordinaires mesurent les pressions statiques ; les dynamomètres font connaître les
pressions dynamiques ; la construction de ces derniers instrumêns est fondée sur le principe de l’égalité de ces deux genres de pressions. Les dynamomètres de WHite et de M. Welter, qui ont préc^é celui de M. de Laveleye, sont établis sur le même principe.
Dpiamomelre de Ifliite (planche de l’appendice, fig. i, a , 3).
I». Le dynamomètre de M. de Laveleye a été construit pour le cas 6ù les deux arbres de la puissance et de la résistance sont horizontaux et parallèles; White a considéré le cas où ces arbres sont horizontaux et dans le prolongement l’«n de l’autre; le dynamomètre qu’il a exposé en i8oi parmi les produits de l’industrie française, avait été disposé pour mesurer la force appliquée tangentiellement à chacun de ces arbres ; il est représenté en plan et en élévation ,/îg. i et a , planche de l'Appendice. AB , CD (fig. i) sont les projections horizontales des deux arbres, et à (fig. a ) la coupe par un plan vertical perpendiculaire à leur axe commun. Ces deux arbres sont terminés par deux roues dentées et égales (EF, GH), que nous distinguerons en nommant la première EF, roue de la puissance , et la seconde GH, roue de la résistance. Un fort châssis en fonte de fer ia34 ( fig. r ), formé de quatre traverses horizontales et de deux montan» verticaux a' 56 (fig. a ), supportent les coussinets des tourillons B et C des arbres de la puissance et de la résistance. Deux roues de transmission dn mouvement (EG, FH, fig. i ), à dents coniques, engrènent les deux premières roues EF et GH ; elles sont fixées sur deux axes qui sont placés dans la même direction, et dont la ligne centrale coupe à angle droit la ligne centrale des deux arbres de la puissance et de la résistance; il faut, comme pour le dynamomètre de M. de Laveleye, pouvoir mesurer la pression que ces axes supportent pendant la transmis- ■"sion du motivement de la roue EF à la roue GH. Les pièces qui composent le dynamomètre de White sont disposées de manière qu’on puisse déterminer cette pression par un poids stationnaire. /
Construction du dynamomètre de ff'hite.
\ 3. Les bouts B et C (fig. i ) des arbres de la qjuissance et de la résistance sent réunis par un axe à plusieurs collets que l’on voit à part, fig. 3. EF, GH (fig.. 3) étant les roues fixées sur ces arbres, un axe BC’ à deux collets cylindriques y, >', est adhérent à la première roue EF, et s’engage dans l’intérieur de l’arbre de la seconde roue GH, par les collets >, y, de manière que les embases C, C' s’appliquent l’une contre l’autre. Lorsque
la roue EF tourne, l’axe BC' tourne en même temps, et ses coUets v' roulent à frottement libre dans l’intérieur de l’arbre CD. Cet axe BC’ sert de support à un tambour LM (fig. 1 ), iw (fig. 2),. qui est la pièce ^incipale du dynamomètre de White.
Ce tambour est compris entre deux pians xerticaux perpendiculaires à la ligne centrale des deux arbres de la puissance et de la résistance. L’axe de ce tambour est un canon creux qui est traversé par l’axe BC' (6g. 3); deux châssis /f, mm' ( fig. a , élévation ) , siUiés dans un plan vertical parallèle à celui des bases du tambour, servent de support aux quatre tourillons des axes des deux roues de transmission £G, FH (fig. 1). Ces quatre tourillons sont dirigés suivant un. diamètre />' a' q' (fig. 3) du tambour; un levier /r’ est fixé à_la surface extérieure du tambour, dans le prolongement de ce diamètre; un poids -x glisse le long de ce levier, et sert à le maintenir dans la direction horizontale.
Le tambour (LM, Im, fig. i et a) et les deux roues de transmission (EG, eg), (FH,/Vi),ne forment qu’un seul système. En supposant ce système isolé et en dehors de la place qu’il occupe par rapport aux arbres de la puissance et de la résistance, les roues pourraient tourner sur les supports II', mm' (fig. a) de leurs tourillons.
Du jeu des pièces qui composent le dynamomètre de IfTüte.
i/|. Supposons que la roue EF (fig. i) de la puissance tourne; elle communiquera le mouvement de rotation aux deux roues EG, FH, qui le transmettront à la roue GH de la résistance. Des deux roues de transmission EG, FH, une seule étant nécessaire, il est iacile de voir qu’en ne conservant'que la roue FH, les pressions en F et H de cette roue seraient chacune égale à l’effort du moteur, et la résultante de ces deux pressions passerait par le milieu M' de son utei nuis faisant glisser le poids (v, « ) (fig. I et a) le long du levier (RR', rr'), il arrivera dans une fmskion telle, que le levier étant horizontal, il fera équilibre à cette résultante; d’où il suit que la moitié de ce poids sera la mesure de l’effort du moteur agissant tangentiellement à une circonférence qui aurait pour rayon la distance du poids ('v, «r' ) à l’axe de l’arbre de la puissance ou de la résistance.
Au lieu du poids qui glisse le long d'un levier (RR', ré), on pourrait supprimer ce levier, et mesurer la pression sur l'axe de la roue (FH ,/A ) , par un poids «' fig. a, suspendu à une corde ou chaîne ««', qui serait attachée en un point « de la surfiice extérieure du tambour. Il résulterait de cette disposition l’avantage de mettre le tambour et les châssis qu’il renferme dans
telle position qu’on voudrait, et de corriger par ce changement de posi* sion les inégalités des dentures, ou les défauts des engrenages. Le dynamomètre de White deviendrait ainsi un modérateur de la puissance ; car pour un effort déterminé du moteur, le poids «' pourrait se séparer de la corde qui s’enroule sur le tambour, et les roues mobiles avec les châssis qui supportent les tourillons, rouleraient avec le canon du tambour, et ne pourraient pas transmettre l’action de la puissance à la résistance.
Dans l’hypothèse où l’on conserverait le levier rsr (fig. a) , on jwurrait substituer au poids curseur un peson à ressort attaché d’un bout x au levier, et de l’autre bout â un point fixe X. ^
Connaissant les diamètres des cercles primitifs des deux roues égales EF, CH ( fig. I ) de la puissance et de la résistance , et des deux autres roues égales dq transmission du mouvement EG , FH , on construira ladenturc de ces roues d’angles par les méthodes exposées au chapitre 11.
Du dynamomètre de M. ff'elter (planche de l’appendice, fig. '4, 5, 6, 7, 8).
''i5. M. WcUer a considéré le cas où un arbre tournant d’une certaine longueur serait seulement soumis à deux forces, constantes en direction et en intensité, appliquées chacune dans un plan perpendiculaire à l'axe, suivant une droite dont la distance à cet axe et aux tourillons ne varierait pas. lia condition de la longueur de l’arbre est indispensable, parce que l’iin des tourillons doit décrire dans un plan lioricontal , un petit arc de a à 3 millimètres, dont le centre est sur l’autre tourillon,' sans qu’il y ait de dérangement sensible dans la direction de l’arbre; ce qui n’est possible que lorsque l’arbre est sufiisamment long. Des deux forces qu’on suppose appliquées à l’arbre tournant, l’une est la puissance P, l’autre la résistance R ; elles sont dans le rapport inverse des plus courtes distances entre l’axe de l’arbre et les droites suivant lesquelles ces forces sont dirigées- Ces distances étant données, la question de déterminer la force P ou la' force R se réduit à trouver une seconde relation entre ces deux forces- M. Welter la déduit des deux considérations suivantes.
1 6, Soit ( fig. 8 , planche de l’appendice ) TT’ l’axe horizontal d’un arbre tournant; T et T les points milieux des tourillons. Une force/» appliquée tan<»enticllement a cet arbre est située dans un plan vertical AU , projection hoj-izontale de cette force; ayant tourné ce plan vertical autour de AH, pour le coucher sur le plan horizontal, la force/» ,'fig. 8«) dirigée suivant la droite’dohnée P P, qui est élevée au-dessus du plan horizontal,
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et qui coupe ce plan au point à, est représentée en grandeur et en direction par la droite a'P'; elle agit pour faire tourner l’arbre suivant la tangente «’I* au cercle décrit du point A comme centre, avec un rayon égal à la perpendiculaire A« abaissée de ce point sur la tangente. L ayant décomposée en deux autres forces àk, a/j verticale et horizontale, cette dernière agit sur l’axe TT, le presse, et cette pression est représentée en grandeur et en direction par la droite AH égale à ah.
La puissance se transmet à la résistance qui réagit sur 1 arbre tournant, suivant une droite QQ, donrfée dans un plan vertical QQ BIl (fig- 8.^) couché sur le plan horizontal, après avbir tourne autour de .sa trace horizontale BH’; la droite Q'Q fait avec sa projection horizontale l’angle QA'H', situé au-dessous du plan horizontal.
Cette réaction de la résistance produit sur l’arbre tournant une pression 7 égale à la résistance, et représentée en grandeur et en direction (lîg. i.b) par la droite b' Q’, le point d’application b' de cette pression étant l’intersection de la direction QQ’ et de sa projection horizontale b BH . I.a pression b'Ç^ se décompose en deux autres pressions b'k', b'H verticale et horizontale; cette dernière se transmet à làxe de I arbre tournant, et elle est représentée en grandeur et en direction par la droite BH = b h . L’axe TT (fig. 8) de l’arbre tournant est donc soumis aux deux pressions parallèles AH et BH’, perpendiculaires à cet axe.
M, Welter suppose que la longueur de l’arbre tournant , mesurée par la droite TT’ (Gg. 8), est assez grande pour qu’un petit mouvement de rotation de l’arbre sur le tourillon-T n’en change pas sensiblement la direction. Dans Ce mouvement le point milieu T du second tourillon décrira un petit axe fît' du rayon IT', dont le centre est en T. H résulte de cette hypothèse que l’on peut regarder la droite TT comme un levier dont le point d’appui est eu T, et auquel ou a^jpjjliqué perpendiculairement à sa direction deux forces parallèles AH, BH', dont la résultant^ est une force CD représentée en grandeur et en direction par une droite CD égalé à la somme <les droites AH , BH, et dont le point d’application C est déterminé par la théorie du levier, de manière qu’on ait :
' ■ CD X CT = AU X AT -f- BH' x BT.
Cette équation donne la distance CT du point d’application C de la force CD au tourillon Gxe T.
La force CD étant connue en grandeur et en direction , on la décomposera en deux autres forces parallèles TS, TS' passant par les points^mi-
lieux T et T dcstouriUoiis, et on aura la grandenr de celle qui agit sur le tourillon mobile J" par cette équation déduite de la théorie du levier :
T S’ X TT = CD X CT ; d’où T S' =
17. Les considérations précédentes se simplifient beaucoup dans l’hypothèse où les points d’application de la puissance et de la résistance sur un arbre tournant, sont dans le même plan vertical, par exemple, dans le plan vertical CD (ûg. 8) qui coupe l’arbre tqpmant au point C. En eflet, mettons à part ( fig. 7) ce plan vertical, et supposons que la puissance P située dans ce plan agisse au point P, suivant la tangente Vp de la circonférence du rayon CP, et que la résistance R , appliquée au point R , suivant la tangente RT à la même circonférence, produise en sens contraire, et suivant Rr, une pression égale à la résistance; cette pression sera aussi égale à la puissance; donc en prolongeant les directions P/>' Rr, jusqu’en T, et construisant le carré T«eS, dont le côté Tu représente en grandeur et en direction la puissance, l’axe C de l’arbre tournant supportera une pression Cf égale à la diagonale TS du carré TueS, et dans la direction de celte diagonale. Or la pression CS se décompose en deux forces égales Cu, Ce’; donc si l’on mesure directement la pression Ce’ par un poids ou par un peson k ressort, on aura directement la puissance P représentée par la droite Cm' ou par son égale Tm.
Reprenant le cas général (fig. 8), on voit que le dynamomètre de M. Welter a pour objet de mesurer directement par un poi(b ou" par un peson à ressort stationnaire, là pression T S', exercée sur le tourillon mobile T‘, dans la direction de l’horizontale T'S’, perpendiculaire à l’axe TT' de l’arbre tournant.
Construction du tfynamoinetre de iU. Welter (fig. 4, 5, pl. de l’a^ipendice).
1 8. L’arbre tournant auquel on doit appliquer le dynamotnè1j« , est en projection horizontale AD ( fig. 4}- S®* tourillons D et A roulent sur des
(*) Un calcul très-simple donne U relation qui existe entre cette pression TS', la pression donnée q égale à la résistance H, et la force motrice P; de sorte que si la première TS' était connue , on aurait une seconde relation entre les forces P et R , qui, combinée avec la premièreP><l Ao = RXBè, déterminerait les grandeurs de ces forces. Le dynamomètre de M. Welter donne la mesure de la pression TS*.
coussinets ; des deux paliers B C, BC qui supportent ces coussinets, le premier est fixe, et le second BC (fig. 4) , hA (fig. 5)', peut se mouvoir dans l’intérieur d’une caisse immobile en fonte de fer MN , mn (fig. 4 5). cous-
sinet D, dont le palier est fixe, est terminé par deux surfaces courbes, l’une sphérique qui s’applique sur un creux pratiqué dans le palier, l’autre cylindrique qui reçoit le tourillon. Le coussinet du second tourillon A est de même forme que le premier, mais il est supporté par un palier mobile (BC, AX), en fonte ou en cuivre qui glisse sur des galets, les uns horizontaux G, G' (fig. 4), d’autres verticaux (^, g fig. 5 ) ; ces galets sont placés dans l’intérieurde la caisse (MN,/ti«). I.æs pièces triangulaires et saillantes P, Q (fig. 4), que les axes des galets verticaux traversent, sont assemblées solidement sur lu face verticale RS de la caisse MN.
Un levier vt ( fig. 4 )> ( fig- 5^)» porte deux tranchans r", r (fig. 5 ),
r (fig. 4)- Le premier de ces tranchans s’applique sur la face intérieure de la paroi (N, «) de la caisse (MN, nui)\ le second tranchant (r, r), fixé sur la face inférieüre pq (fig. 5 ) du levier {yt, v't), traverse la paroi (N, ri), et touche la face A du palier mobile hA (fig. 5). Les tranchans r, r sont terminés chacun par une arête vive horizontale, et roulant sur deux pièces en métal tlur, fixées l’une sur le palier mobile , et l’autre sur la paroi intérieure (N, n) de la caisse (MN, mn). La première de ces pièces est im peu creuse pour soutenir le levier (et, v'f' ), pendant qu’il oscille sur le tranchant r.
Supposons maintenant que l’arbre AD (fig. 4) soit transporté en AD ( fig. fr) , et qu’il soit soumis 4 deux forces, l’une la puissance située dans le plan vertical mon., l’autre une pression opposée et égale à la résistance située dans le plan vertical m'o'n'; on a vu (art. 16, page précédente) que de l’action combinée de ces deux forces résultait sur le centre T' du tourillon A une pression p représentée par TS' et dirigée suivant une horizontale perpendictilaire à l’axe Ti'' de. l’arbae -fawicnawt. Soit T S’ ( fig. 4 ) la direction de cette pression p; elle tend à faire avancer le palier mobile (BC, hA) contre le tranchant r, t', et à faire tourner ce tranchant autour'du tranchant supérieur r, r; or le poids connu tt’ qui glisse sur l’aréte sé (fig. S) du levier (vttt, v’u'c', fig. 4 et 5),' maintient ce levier dans sa position horizontale; donc ayant déterminé par tâtonnement la position s'(fi§- poids
ir', pour laquelle le poids fait équilibre à la pression T'S' (fig. 4)» cette pression sera connue , et on en déduira par les formules connues de la statique, la valeur de la puissance ou de la résistance appliquée à l’arbre tournant.
I - Goog
Quant à l’efiet dynamique de cet arbre tournant, tl a pour élémens, sa vitesse de rotation , et la force qui lui est appliquée tangentiellement; connaissant ces deux élémens , on calcule l’effet dynamique , comme il a été expliqué art. 17, page
Ijorsque l’arbre tournant de la résistance. est mis en mouvement par un ou plusieurs hommes appliqués à une manivelle , on pourra mesurer la puissance par le dynamomètre suivant , que M. Welter a imaginé et qu’il a nommé manivelle à remontoir.
Manivelle à remontoir de M, IFeller ( fig. 1 5, pl. suppl. A , 1 6* du 1" chap.).
19. La manivelle à remontoir dè M. Welter a la forme d’un vilebrequin iW'c^/DE'; elle se compose d’un rayon BA, d’un canon bcdy servant de poignée, et de deux branches pleines rfD, DE'. Le rayon BA est terminé par un oeil rond B, qui est traversé par le bout cylindrique d'up arbre A’A , lequel est dans l'alignement de la branche DE'. Cet arbre roule sur deux > collets, dont l’un E est à l’extrémité supérieure du montant S; il communique le mouvement à un ou plusieurs métiers. Entre le rayon BA de la manivelle, et le support SE, se trouve une poulie FG, fixée sur l’arbre AA. Une corde attachée sur la gorge de cette poulie s’y enroule, passe sur une poulie de friction (f«e la figure ne montre qui est fixée sur un prolongement de la poignée bcd, et dont le plan est tangent à la surface cylindrique du bord de la poulie; la même corde vient passer sur une seconde poulie de friction g', sans changement brusque de direction ; elle traverse le canon bcd, se plie sur les autres poulies de friction A, i, k; se prolonge en kl, et. soutient un poids P, qu’on détermine par la vitesse que l’on doit imprimer à l’arbre AA' de la résistance.
On veut , par exemple , que l’arbre AA' fasse trente tours par minute ; on augmente le poids P, jusqu’à ce que ce poids qu’on aura d’abord élevé en faisant tourner la poignée, à la hauteur de la poulie de friction k, et qu’on laissera ensuite tomber en tenant la manivelle fixe, fasse faire à l’arbre AA' Itfnombre déterminé de tours dans on temps donné. Alors l’homme ou les hommes appliqués à la poignée de la manivelle et qui la font tourner autour de l’arbre, remontent continuellement le poids avec plus ou moins de vitesse; mais cette irrégularité du mouvement de rotation de |a poignée ne se transmet pas à l’arbre qui n’est soumis qit’à l’action du poids P. Une accélération dans la rotation de la poignée élèvera le poids à la hauteur de la poulie de friction k, qu’il ne peut pas dépasser; ensuite la poignée peut être au repos, pendant que la corde enveloppée sur la gorge de la
poulie FGse déroule; l’arbre AA' ne cessera pas de tourner avec la même régularité. ;
II est bon d’avertir qu’en tournant la poignée, la corde' ghikl se tord; mais cette torsion a bientôt atteint sa limite , parce qne le poids P qui est suspendu à l’extrémité de cette corde , peut tourner en sens contraire de la torsion.
20. On voit par- cette description que la manivelle de M. Welter ne
mesure pas seulement l’effort appliqué tangentiellement à la gorge d’une poulie fixée sur un arbre tournant, 'mais qu’élle régularise encore le mouvement de rotation de cet arbre, quoique le moteur appliqué à la poignée soit sensiblement irrégulier. J’ai présenté une manivelle de cette espèce au conseil de la Société d’Encouragement dans sa séance du 19 décembre 1827,' au nom de mon ami M. Welter, et le conseil en a ordonné le dépôt dans la salle dés modèles de la Société. ' ' ■ • '
M. Welter a constaté, au moyen de la manivelle de son invention, qu’un homme fort et habiûié à faire tourner cette manivelle peut développer en un jour de travail ordinaire 3oo unités dynamiques chacune de mille kilogrammes élevés à im mètre. ,
21. Nous avons rapporté cbap. 1", pages 4i *5a , les expériences qui ont
été faites sur l’effet dynamique journalier de l’homme; les différences entre les résultats des observations ne dépendent pas seulement de la constitution des hommes employés comme manœuvré , mais principalement des circonstances dans lesquelles ils étaient placés pour travailler, et des imperfections des Machines qu’ils mettaient en mouvement. Au moyen de la manivelle dynamométrique de M. Welter, on mesure directement l’effort continu dont l’homme est capable ; sans avoir égard au mode de distribution de l’effet dynamique produit ; et puisqu’on a trouvé, par la manivelle à remonloir, qu’un lutine robuste a développé en un jour de travail continu 3oo unités dynamiques, un homme d’une force moyenne est au moins capable des deux tiers de cet effet dynamique. .
Balances djrnamomélrique's.
22. Les balances ordinaires ou les romaines mesurent les pressions des corps en repos ; les balances que je vais décrire, et que je propose de nommer djnamométriques , peuvent mesurer les pressions des corps en mouvement Soit ACB (fig. B, planche de l’appendice), le levier d’une romaine dont le couteau est en C ; d’un côté de ce levier est un poids cur-
seur P, et de l’autre côté une chape DE; la tige AD de cette chape est attachée à l’extrémité de la petite branche AC du levier, perpendiculairement à cette branche; une roue ou une poulie/jg' peut rouler sur un axe a, dont les coussinets sont fixés sur les montans parallèles de la cliape DE.
Supposons maintenant qu’au moyen de la poulie fg, on élève un poids attaché au bout d’une corde qui passe sur la gorge de Cette poulie'; la corde étant tirée par l’autre bout, la poulie tourne, et l’axe de cette poulie supporte une pression qui tend à £aire tourner le levier ACB de la romaine sur le couteau C ; or le poids P, mobile le long de la branche C B , peut prendre une position p, telle qu’il fasse équilibre à la pression dirigée suivant la tige AD de la chape; donc la pression sur l’axe a de la poulie sera déterminée ; mais il est évident que cette pression est la résultante de deux forces égales, l’une la résistance, et l’autre la force motrice, qui est appliquée à la corde de la poulie pour vaincre la résistance ; d’où il, suit que connaissant le poids P, qui est placé à l’extrémité d’un rayon 'tel que C/>, et qui mesure la pression, on en déduira la force motrice ou la puissance. Dans cet exemple , la résistance est due à la pesanteur d’une masse attachée à l’extrémité de la corde, à la roideur et au frottement de cette corde; selon qu’on fera tourner la poulie plus ou moins rapidement, cette dernière cause de la résistance pourra varier; mais eu ne considérant que la résistance qui provient du poids P, la pression sur l’axe a de la poube sera ‘constante, quelle que soit la vitesse de rotation de cette poulie. Lorsque les deux côtés de la coyde, auxquels on a appliqué la puissance et la résistance, seront dirigés parallèlement à la tige AD ou perpendiculairement au levier ACD , la pression sur l’axe a de la poulie sera double de la puissance ; d’où il suit que cette puissance, agissant à l’extrémité du rayon de la gorge de^la poulie, aura dans ce cas pour mesure^ la moitié du poids P, multipliée par le rapport ^ des deux branches CB , AC du levier.
Considérons maintenant le cercle comme une rode dentée r, engrenée par deux autres roues dentées R et R', dont les arbres sont fixes et parallèles à l’axe a de la première j-oue r. Supposons que la puissance soit appliquée à la roue R, et la résistance à la roue R'; alors l’axe a supportera une pression, d’où l’on déduira la valeur de la puissance, appliquée tangentieHement à la roue r, quelle qiie soit d’ailleurs la résistance appliquée à la roue R’, résistance qui est augmentée par le frottement des .trbres des roues r et R' sur leurs coussinets , et par le frottement des dents de ces deux roues. • u-f’- ■ '
; Si les arbres de la pniûance et de Ix résistance sont dans la même di-
rection, la.balance (fig. B) sera placée dans. l’intervalle qui les sépare, et dans un plan perpendiculaire à cette direction. La rom fg engrènera deux autres roues de même diamètre, fixées sur les bouts opposés des deux arbres^ et comme les axes de ces roues font entre eux un angle droit, leurs dents seront coniques, et l’engrenage se fera par roues d’angle. {Voyez chap. II, page 383.)
Cest à cette romaine dynamométrique qu’on doit rapporter les dynamomètres de Wbite et de M. Laveleye,que nous avons décrits (art. io-i4, pages 464 - 468). '■ '
y4utre romaine dynamomitriqtte , fig. C.
a3. La romaine que nous allons décrire a pour objet de mesurer la puissance qui est appliquée tangentiellement à une roue^ fig. C, fixée sur l’arbre ab, que l’on suppose horizontal et tournant sur ses deux tourillons t, (. Les supports de ces tourillons ou les coussinets sont deux pièces ùn , pq, dont l’une peut tourner sur un axe fixe et horizontal o, l’autre peut glisser entre deux jumelles, et s’écarter un peu de la direction verticale. La puissance etja résistance étant appliquées en deux peints donnés de la circonférence de la rouc^, les tourillons de l’arbre ab tournent sur ses coussinets; le milieu t du tourillon de cet arbre supporte ime pression verticale, et on la nqesure au moyen d’une romaine dont les deux bras sont AC et CB, et le pointd’appui en C. La pièce pq étant verticale, elle pose sur le tranchant c fixé sur le petit bras AC de la romaine, et le poids P fait équilibre à la pression en G. Ce poids P et sa distance P'C — au point d’appui G étant connus, on en déduit la puissance appliquée à la roue^.
Celte romaine e^t une transformation du dynamomètre de M. Welter,qne nous avons décritfpages 468 -472). -
IVotice historique (*) sur les unités employées en mécanique et sur les
■ dynamomètres.
a4. Smeaton, ingénieur anglais, a le premier mis en pratique une méthode expérimentale, propre à foire connaître le rapport de la puissance et de la résistance appliquées à un arbre tournant. Les expériences qu’il a d’abord
Une partie de celle Notice a été lue à la Société d'encouragemeol , le i*' ao&t 1837, et imprimée dans ion Bulletin, cahier de juillet même année.
&ites eo petit sur des modèle? de roues, et dont U a ensuite confirmé les résultats sur des roues de grandeur naturelle, ont été le sujet de plusieurs mémoires lus en 1759 à la société royale de Londres. La seconde édition \
anglaise du recueil de ces mémoires a paru en 1796; la traduction française a été publiée en 1810 par les soins de M. Girard, de l’Académie royale des Sciences. En 1781 et 1797, Coulomb, officier au corps royal du génie, et de l’Académie royale des sciences, a suivi la même méthode que Smeaton , dans ses Recherches sur les effets des moulins à vent et sur la Jorce journalière de l’homme. En 1783 et 1784, Montgol/ier aya.il inventé les aérostats et les parachutes; en 1796, le bélier hydraulique. J’ai souvent entendu cet illustre physicien raconter l’histoire de ses découvertes, et je fus to’ijours frappé de la facilité avec laquelle il exprimait en nombres les effets des machines de son invention. Il était aisé' de reconnaître que ses principes de calculs numériques ne différaient pas de ceux qui avaient été publiés par Smeaton et Coulomb; que néanmoins il avait, comme la plupart des hommes de génie, créé la science qu’il possédait. Ses conseils me furent très-utile» à l’époque où je préparais le premier cours sur les Machines, qui fut fait en 1806 à l’École polytechnique. I^e programme de ce cours, que j’avais proposé" en i8o5 au conseil de perfectionnement de l’École, n’a éprouvé jusqu’à présent que de légères modifications (*). Avant ce cours, la méthode de Smeaton était à peine connue, et les ingénieurs des services publics n’en faisaient aucune application aux Machines employées dans les constructions dont ils étaient chargés. Les premières leçons du cours eurent pour objet de faire voir que dans toute Machine destinée à produire un travail utile, on ne devait pas »e contenter d’observer la force employée à la mouvoir; qu’il fallait comparer cette force directe aux, forces secondaires qui en dérivent, et qui agissent comme de nouvelles forces motrices. C’est pour exprimer le rapport des forces mouvantes , directes et secondaires, que j’ai proposé en 181 1 (1" édition du TrcÊé des Machines, page i) d’adopter deux unités dynamiques, l’une d’un kilogramme élevé à un mètre, pour exprimer les petites forces, et l’autre de mille kilo- Ç^mmes élevés à la même liauteur pour les grandes forces. Depuis longtemps on se servait en Angleterre, pour comparer les effets des Machines employées dans les mines pour l’épuisement des eaux, de la livre avoir, dtépoids élevée à un pied anglais: cette unité équivaut à i ^ kilogramme,
(*) SL Arago cm actuellement chargé de ce court (année 1817).
élevé â un décimètre; un million de ces unités équivaut à i38i^ unités françaises, chacune de mille kilogrammes élevés à un mètre.
Dans un- tableau relatif aux effets des Machines à vapeur, publié en février 1 826 par M. Clément Desorme^, professeur de chimie au Conservatoire des arts et métiers, la grande unité dynamique de 1000 kilogrammes élevés à un mètre y est désignée sous le nom de dynamie; mais nue force monvante, directe ou secondaire n’est pas définie complètement par un nombre d'unités dynamiques : ce nombre indique seulement qu’elle est capable d’élever pareil nombre de masses pesant chacune 1000 kilogrammes, k la hauteur verticale d’un mètre; pour avoir sa valeur effective, il faut encore considérer le temps pendant lequel l’élévation du poids a été faite : d’où il suit que cette valeur est exprimée par un produit qui est composé de trois facteurs, le poids élevé, la hauteur à laquelle un l’élève, et le temps de l’élévation. M. Charles Dupin a nommé djmame mille djuamies multipliées par l’unité de temps {voyez la quinzième leçon, tome Ifl du Cours de mécanique ,, publié en 1 826 , page 487) , et il prend pour unité de temps le jour de vingt-quatre heures. Pour donner un troisième exemple d’unité composée de plusieurs facteurs, je rappellerai la communication faite par M. de Prony k la séance de l’Académie royale des Sciences, du i5 mai 1826, sur le jaugeage des eatix publiques': ce savant a proposé de substituer le module d’eau ao pouce fontainier. Cette dernière mesure a été évaluée, tantôt à i3 pintes { par minute, tantôt à i4 pintes (la pinte étant de de litre); le module-Prony serait de 10 mètres cubes d’eau en douze heures ou de ao mètres cubes en a4 heures (environ un pouce fontainier); le module serait comme la vitesse, un nombre abstrait qui exprimerait le rap|X)rt de la dépense d’eau au temps de l’écoulement. L’adoption de cette nouvelle unité compléterait le système de mesures décimales. L’.\cadémie n’a pas encore manifesté son opinion sur les nouvelles dénominations de module, dynamie et dyname , qu’on a proposées pour exprimer trois produits différens. Ces prôduits ont un poids ou une masse multipliée par la gravité pour facteur commun ; ce facteur déjà composé est multiplié par un temps dans le premier produit, par une longueur dans le second , et par longueur et temps dans le troisième. 11 est donc encore incertain si l’on adoptera pour la mécanique usuelle de nouvelles unités composées de deux ou trois facteurs, ou si l’on continuera à les exprimer par les produits des unités simples, qui appartiennent au système décimal actuellement en usage.
En attendant une décision du premier corps savant sur cette question à la fois administrative et grammaticale , il m’a semblé que pour procéder en dynamique comme en statique, il fallait d’abord appeler l’attention des
mécaniciens sur la construction d'un vrai dynamomètre , applicable aux Machines en mouvement; car on a senti la nécessité de porter les balances au plus haut degré de perfection, avant de déterminer les grandeurs elles noms des unités de poids de notre système décimal.
Dans la seconde édition de mon Traité des Machines , qui a paru en 1819, j’aâ examiné la question de la mesure des moteurs. J’ai fait voir que connaissant la pression qu’im moteur exerce sur les divers élémens de surfaces par lesquels il transmet son action, la somme des produits de la pression sur chaque élément par la vitesse de cet élément, est la mesure de 1 action du moteur dans 1 unité de temps. J’ai indiqué plusieurs moyens pour mesurer l’effort qui est appliqué Ungentiellement à un arbre tournant , pour vaincre une résistance déterminée. Ces moyens consistent dans les balances à ressort pour les animaux, et pour les arbres toumans dans une combinaison de roues et de balances à ressort que j’ai nommée A/ac/iùie dynamométrique , dans les freins semblables à celui qye M. de Prony a publié en iSai dgns les Annales de Physique et de Chùnie, tome XIX, page i65.
Jusqu’à présent les mécaniciens ont craint d’augmenter le prix des Maclûnes motrices qu’ils livrent au commerce, en y ajoutant un appareil qui n’est pas essentiel pour l’effet principal ; il en résulte que les recherches théoriques qui ont eu pour objet d’obtenir une connaissance exacte de ces Machines n’ont été suivies d’aucun résultat satisfaisant. Ita. Machine dynarooinétrique citée plus haut présente cet inconvénient, que les balances à ressort qui entrent dans sa composition, tournent avec l’arbre qui reçoit l’action directe de la puissance. Si l’on considère le frem combiné avec les balances à ressort ou avec des poids suspendus à l’extrémité d’un levier fixé à une des branches de la mâchoire du frein, on voit que la résistance constante, appliquée à un arbre qui tourne imiformément, est remplacée par une résistance factice, variable; car cette dernière résistance , qu’on obtient par le frottement de deux surfaces dont l’une est fixe et l’autre en mouvement, varie sensiblement à chaque instant par le plus pu le moins de pression. Il faut convenir que ces moyens de mesurer les Machines motrices, quoique fondés sur une théorie exacte, laissent trop à désirer et pour la précision et p>our la facilité des observations , principalement pour les Machines d’une grande force.
J'ai donné dans cette nouvelle édition du Traité des Machines, l’explication de trois dynamomètres destinés à mesurer les forces appliquées aux arbres tournans, qui jouissent chacun de ces deux propriétés, l’une de faire connaître directement la mesure de la puissance appliquée à un arbre-
tournant , sans être obligé de substituer à la résistance utile que cette puissance doit surmonter, ‘une résistance factice de frottement; l'autre d’obtenir cette mesure au moyen d'un poids qui est stationnaire pendanC que l’arbre tourne sur ses coussinets, et qui conserve l’état d’équilibre aussi long-temps qu’il est nécessaire pour bien observer la position du poids par rapport à l’axe de l’arbre tournant.
Les deux premiers dynamomètres, de même espèce, dont White est l’inventeur, ne servent pas seulement à mesurer l’effet d3mamique tles arbres toumans ; la roue qui, dans ces instrumens, transmet l’action de la * puissance à la résistance, devient un régulateur de cette action. Lorsque, par une circonstance quelconque, l’arbre est soumis à une résistance capable de le rompre , la roue destinée à transmettre le mouventent ne produit plus cet effet, et on évite ainsi la torsion ou la rupture de l’arbre. Il est donc probable que dans tous les cas où l’on pourra craindre un excès momentané de résistance, on n’hésitera pas à construire le dynamomètre de White ou de M. de Laveleye, comme une partie essentielle de l’arbre tournant , sans avoir égard à l'augmentation de dépense.
Le dynamomètre de M. W elter ne peut être employé que dans le cas où l’arbre tournant n’est soumis qu’à deux forces agissant toujours en deux points dont la position par rapport à l’axe de rotation de l’arbre est invariable. Si l’on conçoit i® un arbre et deux roues dentées r, r fixées sur cet arbre dans des plans perpendiculaires à son axe; a® deux autres roues R, R' dont l’une R, mise en mouvement par un moteur quelconque, engrène la roue r située dans le même ]>lan qu’elle, et dont l’autre R' à laquelle on a appliqué une résistance, est engrenée par la roue r' située dans le même plan qu’elle, il est évident que d’après cette disposition des quatre roues R , R', r, r, l’arbre tournant sera soumis seulement à deux forces qui agiront re^ectivement dans les plans des roues (R, r), et (R', /•'), et dont les points d'application, qui seront les points de contact des cercles primitifs de ces roues, ne varieront pas de position par rapport à l’axe de l’arbre pendant que cet arbre tournera.
La plupart des Machines à vapeur offrent l’exemple d’un arbre tournant, pour lequel le point d'application de la puissance varie continuellement jiar rapport à l’axe de l'arbre. La transmission du mouvement du piston se fait ordinairement au moyen d’un balancier, d’une bielle attachée à l’une des extrémités du balancier, et d’une manivelle à rotation continue que la bielle fait tourner; dans ce cas le point d’application de la puissance sur l’arbre tournant, décrit une circonférence d’un rayon égal à celui de la manivelle, et le dynamomètre de M. Wclter n’est pas applicable à ce
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mode de transmission de la puissance à la résistance. Mais dans le cas le plus général , on pourra faire usage de cet instrument, et il y a lieu d'espérer que les mécaniciens s’empresseront de l’appliquer aux arbres soumis seulement à deux forces constantes en grandeur et en direction , en considérant qu’il suffit de faire dans la construction ordinaire de ces arbres, un léger changement, qui a pour objet de donner momentanément un peu de mobilité au support du coussinet de l’un des tourillons. Quant à la romaine qui s’applique à la caisse dans laquelle le support du coussinet prend un petit mouvement de rotatioiv dans un plan horizontal, elle est portative, et on peut ne l’adapter à la caisse que le temps nécessaire pour peser la pression du coussinet sur le tranchant fixé ù l’extrémité du petit bras de levier de la romaine. Quand la pesée est faite, on fixe par des coins ou des clavettes le support du coussinet dans sa caisse.
Avant de terminer cette Notice historique , je ne dois pas omettre de laire mention des recherches de M. Molard aîné, de l’Académie royale des Sciences , sur la construction des dynamomètres. On sait par une lettre de White, publiée dans le A/omtour du lo février i8ia, et réimprimée dans le Bulletin de la Société d’Encouragement, juillet 1837, que M. Molard avait imaginé un mécanisme pour tenir compte , en l’absence de l’observateur, du nombre de révolutions d’un arbre tournant dans un temps donné, de la force des mobiles constante ou variable, et qu’il avait trouvé le moyen de transmettre le mouvement de rotation , d’un premier moteur à une Machine exposée à être arrêtée par un accroissement subit de résistance, sans qu’il en résultât aucune rupture des parties de la Machine, bien que le moteur fût toujours en action; il est à désirer que M. Molard mette au jour ces diverses inventions, qu’il s’est réservées jusqu’à présent.
Mon objet principal en publiant cette Notice, ainsi que l’appendice de cet ouvrage, a été de faire connaître les moyens proposés pour la mesure des Machines motrices, et de provoquer de nouvelles recherches sur une question de la plus haute importance , non-seulement pour la science, mais encore pour la législation ; car les nombreux procès qui s’élèvent journellement entre les Ëibricans de Machines et les manufacturiers cesseraient d’avoir lieu, si l’on parvenait à constater légalement la force des moteurs, et les effets dynamiques que les Machines auxquelles on applique ces moteurs, produisent en un temps donné. •
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/bub_gb_83zdrIQgLxYC. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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