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PROGRAMME OFFICIEL

DU COURS ELEMENTAIRE DE MECANIQUE INDUSTRIELLE
' DES ECOLES PRATIQUES
DE COMMERCE ET D’INDUSTRIE

FIXE PAR ARRATE MINISTERIEL bu 28 aour 1909

PRINCIPES DE MECANIQUE GENERALE

NOTIONS PRELIMINAIRES

Corps_au repos; corps en mouvement. Exemples. — Mouvement de
translation; mouvement de rotation.

Principe de l'inertie; le déduire de faits d'observation.

Notion de force. — Forces motrices. — Résislance & l'action des lorces.
— Idée des résistances de frottement.

Obstacle a l'action 'une force; réaction. — Principe de I'égalité de
Paction et de la réaction.

Objet de la mécanique.

Eléments d’une force. — Comparaison ef mesure des forces, — Peson &
ressort ; dynamomeétre de Poncelet. — Graduation des dynamometres. —
Représentation graphique d'une force. ‘

Expliguer qu’on peut transporter le point d'application d'une force agis-
sant sur un corps en un point quelconque de sa direction sans modifier
Peffet de cette force.

Résultante de plusieurs forces.

COMPOSITION ET DECOMPOSITION DES FORCES

a) Forces de méme divection appliguées aw méme poinl d'un corps.
Forces de méme direction et de méme sens. Exemples. — Résultante.
Forces de méme divection et de sens opposé. Exemples. — Résultante.
b) Forces concourantes.

Exemples de forces concourantes. — Composition de deux forces con-
courantes. — Direction et intensité de leur résultante; démonstration
expérimentale. — Résultante de plus de deux forces concourantes appli-
quées au méme point. — Détermination, par une construction graphique,
de la direction et de l'intensité de la résultante de deux ou de plus de deux
forces concourantes. Applications. — Equilibre de forces concourantes.
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Vi PROGRAMME OFFICIEL

Montrer ce que devient la résultante de deux forces concourantes quand
on fait varier 'angle que forment ces deux forces.

Moyen de remplacer une force par plusieurs autres appliguées au méme
point, mais de directions différentes. Applications.

¢) Forces paralléles,

Exemples de forces paralléles. — Résultante de deux forces paralléles
el de méme sens; démonstration expérimentale. — Détermination par le

calcul et par une construction graphique (!) de lintensité et du point
d’application de la résultante de deux forces paraliéles et de méme sens.
Applications. — Résultante de plus de deux forces paralléles et de méme

sens.
Moyen de remplacer une force par plusieurs autres parailéles etde méme
Sens.

Résultante de deux forces paralléles et de sens opposés. — Détermina-
tion, par le calcul et par une construction graphique, de l'intensité et du
point d'application de la résultante de deux forces paralitles et de sens
opposés.

e qu'on entend par couple.

Résultante de plus de deux forces paralléles agissant les unes dans un
sens el les autres dans un sens opposé.

Equilibre de ces forces.

“MOMENT DES FORCES

Effet d'une force agisganl sur un corps pouvant tourner autour dun

point ou d'un axe. — Bras de levier de la force. — Montrer expérimen-
talement que cetl effet est proportionnel : 1° au bras de levier de la force;
20 4 l'intensité de cette force. — Moment d'une force par rapport a un

point. — Sens de 'action d’'un moment.

Application des moments a I'équilibre d'un levier,

Quand plusieurs forces concourantes, que nous supposerons situées dans
un méme plan, agissent & I'une des extrémités d’un levier pouvant osciller
dans ce plan, I'eflet produit par ces forees est égal a I'effet produil par leur
résultante. En d'autres termes, la somme algébrique des moments de ces
forces par rapport 4 un point du plan esl égale au moment de leur résul-
tante par rapport au méme point (Théoréme de Varignon).

Lorsque plusieurs forces paralléles sonl situées dans un méme plan, la
somme algébrique de leurs moments par rapport & un point du plan” est
égale an moment de leur résultante par rapport & ce méme point.

PESANTEUR, CENTRE DE GRAVIFE. — EQUILIBRE DES CORPS SOLIDES
S0US L'ACTION DE LA PESANTEUR -

Pesanteur. — Point d'application de la force de la pesanteur. — Centre
de gravité. .
(1) On pourra appliquer les méthodes de la statique graphique en admet-

tant les constructions et les résultats relatifs au polygone desforces et au
polygone funiculaire.
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Détermination géométrique du centre de gravité : 1° de quelques figures
planes pesantes; 2° de quelques solides géométriques homogénes.
Détermination expérimentale du centre de gravité d'un solide quel-

eongue.
Equilibre, sous I'action de la pesanteur senle, d'un solide suspendu en
un de ses points. — Condition d’équilibre. — Equilibre stable, instable ,

indifférent. Exemples.

Application aux principaux instruments de pesée,

Equilibre d'un corps reposant sur un plan horizontal :

1¢ Par un ou deux points. Equilibre instable ou indifférent. Exemples.

2° Par trois points non en ligne droite. — Base de sustentation. — Con- -
ditions d'équilibre et de stabilité. — Pression sur les points d’appui. Ap-
plications.

3» Par plus de trois points formant un polygone.

DU MOUVEMENT EN GENERAL, TRAVAIL DES FORCES

Définitions. — Mouvement rectiligne continu ou alternatif. — Mouve-
ment curviligne continu ou alternatif. — Mouvement uniforme. — Mouve-
mentvarié. — Exemples de chacun de ces mouvements tirés de mécanismes
que nous voyons journellement fonctionner.

Mouvemen! uniforme,.

Vitesse dans le mouvement rectiligne uniforme. -- Choix des unités,
Exemples. — Loi des espaces. — Représentation graphique du mouve-
ment uniforme. — Graphiques des trains.

Mouvement de rotation uniforme. — Axe de rotation. — Exemples :
volamts, poulies, roues d'engrenage. — Vitesse d'un mouvement de rota-
tion, en nombre de tours par unité de temps. — Vitesse lingaire d'un
point situé i une distance donnée de I'axe. — Vitesse angulaire. — Rap-
port des vitesses, en nombres de tours, de deux poulies réunies par une
courroie, ou de deux roues s'entrainant par friction ou par dents d'engre-
nage.

Travail des forces.

Définition du travail mécanique. — Cheval tirant une voiture. — Elé-
ments du travail d'une force : intensité, chemin parcouru par son poinf
d’application. — Exemples de travaux effectués. — Travail développé dans
un mouvement de rotation. Cheval attelé & la fleche d'un mangge. Ouvrier
agissant sur la manivelle d'un treuil.

Mesure du travail : unité. — Expression numérique du travail en kilo-

grammeétires. Exemples. — Cas ot le chemin parcouru et la force n'ont
pas la méme direction. — Représentation graphique du travail d'une force.
— Travail effectu¢ dans un temps donné. — TPuissance. Unités de puis-

sance : cheval-vapeur et poncelet.
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Applications & quelques machines simples des principes de mécanique
rétudids. :

.- Ce qu'est une machine simple. Son emploi. — Forees appliquées aux
machines simples : puissance, résistance. — Prendre le levier comme

exemple.
Machine simple a I'é¢tat de repos. — Condilion d’équilibre. — Machine
simple 4 I'état de mouvement uniforme. — Chemins parcourus par les

points d'application de la puissance et de la résistance. — On insislera
sur ce principe : ce gu'on gugne en force, on le perd en ehemin parcouru.
— Travail moteur. — Travail résistant, — Le travail moteur dépensé est
égal au travail résistant. — Une machire ne peut rendre plus qu'on ne
Iui fournit; elle ne erée rien. — lmpossibilité du mouvement perpétuel.
=~ Travail utile. — Rendement. )

Décrire les quelques machines simples suivantes, et, pour chacune
d'elles, donner Ia condition d’équilibre, et montrer la transmission du
travail en la supposant animée d'un mouvement uniforme.

Levier. — Trois genres de leviers. — Poingonneuse a levier. — Chévre
pour soulever les voitures.

Poulie fixe. — Poulie mobile. — Moufle. — Palan. — Applications.

On négligera les résistances de frotlement.

Mouvement varié.

Exemples de mouvements variés. — Vitesse & un moment donné dun
mobile animé d’'un mouvement varié. — Vitesse moyenne.

Mouvement uniformément varié.

a) Mouvement uniformément aceéléré. Exemples.

Vitesse. — Accélération. — Loi des vitesses. — Loi des espaces, —
Formules.

Vérifier ces lois' au moyen de la machine d’Atwood.

Représentation graphique du mouvement uniformément accélére.

b) Mouvement uniformémeni retardé. Exemples.

Formules et représentation graphique.

CHUTE DES corps (1)
La pesanleur est une force constante qui, agissant sur un eorps libre de
se mouvoir, lui communique un mouvement uniformément accéléré. ~—
Le contrdler avec 'appareil du général Morin. — Valeur de l'accélération.
Corps lancé verticalement de bas en haut. -
Montrer avec la machine d'Atwood que 'accélération est proportionnelle
4 laforce constante qui agit sur le mobile.
Proportionnalité entre les poids d’'un méme corps, en différents points
de la terre, et les accélérations que lui communique Ja pesanteur. — Masse

(1} On fera abstraction de la résistance de I'air.
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d'un corpss — Expliquer pourquoi les corps tombent également vite dans
le vide.

PRINCIPE DE LA CONSERVATION DU TRAVAIL

Travail communiqué & un corps sur lequel agil une force [constante,
expression de ce travail en fonction de la force et du chemin parcouru.
— Ce que devient ce travail quand la force n'a que !'inertie a vaincre.
— Toul corps en mouvement posséde du travail emmagasiné. Exemples.
~— Expression de ce {ravail en fonction de la masse du corps el de sa

vitesse. — Puissance vive.— Force vive. — Applications : Marteau frappant
le fer; sonnelte i enfoncer les pieux; projectile lancé contre un corps
résistant.

Force centrifuge.

Faits d’observation. Expériences. — Force centripéte et force centrifuge,
— Expression de la force centrifuge.

Applications industrielles de la force centrifuge : Essoreuse, pompe ro-
lative, ventilateur, modérateur de Wall.

Effets dus & la force cenfrifuge : position d'un cheval galopant sur une
piste circulaire ; renversement d'une voiture qui lourne avec une vitesse
trop grande. — Nécessilé d'ineliner, dans les parties courbes, la voie d'une
ligne de chemin de fer, d'équilibrer une roue animée d'un mouvement
rapide de rotation, etc.

Accidenis dus i la force centrifuge.

Puissance vive emmagasinée dans un corps animé d'un mouvement de
rolation, d'un volant par exemple. .

Emploi des volants dans la régularisation de la marche des machines.

PENDULE SIMPLE ET PENDULE COMPOSE

Ce qu'est un pendule simple. — Oscillations sous I'action de la pesan-
teur. — Isochronisme des oscillalions. — Duréede l'oscillation en fonction
de la longueur du pendule.

Pendule composé. — Application du pendule & la mesure du temps. —
Horloges.

MOUVEMENTS COMPOSES

Principe de I'indépendance des mouvements simultanés. — Exemples.
— Composition de deux mouvements rectilignes et uniformes. Vitesse
résultante du mobile considéré.

Composition d’'un mouvement rectiligne et uniforme et d'un mouve-
ment uniformément accéléré. — Trajectoire dun projectile lancé horizon-

talement.
a h

REBISTANCES PASSIVES A L'ACTION DES FORCES

Montrer par des exemples ce que sonl les résisiances passives, les
expliquer. — Différentes sortes de résistances passives.
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a) Frottement ou résistance au glissement. — Enoncé et démonstra-
tion expérimentale des lois du frottement. 4 défuul de Uappureil de Cou«
lomb, on fera glisser sur un marbre, par Uiniermédiaire d'un peson @
ressort, un bloc de fonte doni les faces, également rabofées, auront des
élendues différentes.

Diminution.de la résistance de frottement par le polissage des surfaces
en contact et par les lubrifiants.

Coefficient de frottement. — Principaux coellicients de frottement. —
Applications diverses du frottement. — Effets nuisibles. — Effets utiles.
Frein, — Point d'appui di dla résistance au frottement pendant la marche .
— Marche sur une surface glissante.

Travail absorbé par le [rottement.

Frottement des tourillons sur leurs coussinets. — Travail absorbé.

b) Frotiement de roulement. — Résistance aun roulement. — Enoncé et
démonstration expérimentale de la résistance an roulement.

"Applications : Transport de fardeaux sur rouleaux; paliers & Dbilles ;
roues des voitures,

ANISMES ET MACHINES SIMPLES

MDUVI:‘.MENTS USUELS. ETUDE DE QUELQUES ME

Principaux mouvements employés dans 'industrie. — Exemples.
Transformation d'un mouvement enun autre. — Diverses combinaisons.
— Dans une machine, on distingue le récepteur, l'opérateur ou loutil, et ~

les mécanismes de transformation de mouvement.
Mécanismes produisant les transformations de mouvements :

I. Reeliligne conlinu en vecliligne conlinw.

Poulie fixe, poulie mobile, moufle, palan, palan diff¢rentiel. — On se
contentera de rappeler les quelques mécanisines déja étudiés.

Plan incliné. Coin, clavette.

I1. Circulaire conlinu en civeulaire continu.

a) Poulies et courroie. — Longueur de la courroie. — Poulie menante.
Poulie menée. — Rapport de leurs vitesses en nombre de tours. — Appli-
cations.

1° Poulies et courroie pour arbres non paralleles. — Equipage de pou-
lies. — Rapport des vitesses de la poulie menante et e la poulie menée ;

2° Poulies «t courroie pour arbres non paralléles. — Condition de stabi-
lité de la courroie sur les poulies. — Arbres placés & angle droit. — Arbres
dans une position quelconque 'un par rapport al'autre. — Poulies-guides.

b) Roues de friction. — Rapport des vitesses. — Roues cylindriques de
friction. — Applications. ’

Cones de friction. — Essoreuses.

Avantages et inconvénients des roues de friclion.

¢) Roues dentées. — Pas. — Notation diamétrale. — Rapportdes vitesses.
— Sens du mouvemen! de rotation. — Emploi d’une roue intermédiaires

Roues cylindriques. — Roues coniques (1).

(V) L’étude du tracé des dents se fera en dessin.
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Equipages ou frains de roues dentées. Rapport des vitesses de la roue

menante et de la roue menée. — Applications. — Treuil & engrenages;
condition d'équilibre. — Rapport des chemins parcourus.
Roues el vis sans fin. — Rapport des vitesses. — Emploi de la vis sans

fin. Compteurs de tours,

HI. Circulaire continu en rectiligne continu.

Crémaillére et pignondentés. — Cric. — Rapport des chemins parcourus
par le bouton de la manivelle et la téte de la crémaillere.

Vis et écrou. — Rapport des vilesses. — Presse 4 vis ; vérin. — Calcul
de la pression. '

Vis différentielle de Prony. — Rapport des vitesses ; vis a pas contraires.

IV. Circulaire continu en rectiligne alternatif.

Bielle'et manivelle. — Représentation graphique de la loi des espaces
parcourus par l'extrémité de la bielle. — Application aux pompes.

Excentrique circulaire 4 collier.

Manivelle a coulisses. .

Cames. — Tige guidée et galets. — Tracé général des cames. — Etant
donnée la courbe des espaces que doil parcourir le galet, déterminer le
profil de Ia came qui doit entretenir ce mouvement. — Faire le tracé réci-
proque.

Came en cowur. — Came Morin. — Cames & chute. — Applications des
cames.

V. Rectiligne alternatif en circulaire conlinu.

Piston d'un moteur commandant un systéme bielle ct manivelle. —
Point mort. — Volant.

MECANIQUE APPLIQUERE

RESISTANCE DES MATERIAUX

béformation d'un corps sous Paction d'une force. — Limite d'élasticité.

Le professeur se bornera & définir les principales sortes de déformations,
el il montrera, par-quelques exemples, sur des cas simples, et par U'emploi
de formules pratiques, comment an peut délerminer les dimensions d'une
piéce capable de résister @ un efforl donné.

MOTEURS
aj Moteurs animeés.
Repos nécessaire aux moteurs animés. — Travail que peut fournir
I'homme par jour suivanl son mode d’action. :

Travail des animaux de trail. — Divers modes d’action. Manége, char-
rois, ete. — Quantité de travail qu’ils peuvent fournir.
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b) Moteurs hydrauliques.

Chutes d'eau naturelles. — Etablissement d’'une chute artificielle sur un
cours d’eau.

Puissance d'une chute d’eau.

Description sommaire d'une roue & aubes, de la roue a augets et d’'une
turbine.” — Rendement d'un moteur hydraulique.

¢) Machines a vapeur.

Description' d'un générateur de vapeur. — Appareils de sireté.
Deseription d'une machine 4 vapeur a distribution par tiroir. — Action

de la vapeur sur l¢ piston. — Travail de la vapeur. — Condenseur.
Description succincte d'une turbine a vapeur.

Indépendamment de ces notions générales de mécanique données & tous
les éléves de 3° annde, les éléves mécaniciens, pendant le lemps prévu &
Phoraire pour Vétude de spécialilds, recevront encore des lecons supplé-
mentaires de mécanique appliquée poriant principalement surla résistance
des matériqux el, suivant les besoins indusiviels de la région, soit sur les
moleurs hydrauligues, soil sur les moleurs & vapeur ou les moteurs & gas,
soit sur les moteurs a essence el les principoux mécanismes qu'on lrouve
dans les automobiles.
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PREFACE

Les Ecoles pratiques d’'Industrie fondées par le Minis-
tere du Commerce et de I'Industrie avee le concours des
Municipalités, ont pour objet de former des ouvriers. Ce
sont des Ecoles du premier degré, écoles des soldats de
Parmée du travail. Les sous-officiers, les officiers et le
grand Etat-Major sont éduqués ailleurs. '

Leurs éléves proviennent des Kcoles primaires, ils y
sont admis & partir de I'age de douze ans. Il est done
évident que le bagage intellectuel de ces jeunes gens est
des plus modestes et qu’ils ne sont guére préparés & s’as-
similer des notions scientifiques de quelque étendue.

‘Mais, d’autre part, les progres continus des diverses
industries, 'apparition de cerlaines branches nouvelles:
particulierement délicates, exigent non seulement de
la part des chefs d’atelier et des contremaitres, mais en-
core des ouvriers eux-mémes, un ensemble de connais-
sances ignorées de leurs prédécesseurs, principalementen
ce quitouche Délectricité et la mécanique. De plus en plus
I'empirisme, parfois si ingénieux de I'ancien compagnon,
doit céder la place & la précisio-n scientifique. Le travail-
leur moderne doit done, & ce point de vue, recevoir une
éducation appropriée.
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Et c'est ainsi que I'ancienne démarcation entre l'ingé-
nieur, « cerveau » del'usine, et ouvrier, s'estgrandement
atténuée. L'ingéniear, pour remplir compléiement son
role, doit étre initié au travail manuel, 'ouvrier de gon
coté doit posséder un ensemble de notions théoriques, et
ce rapprochement des deux facteurs de la production
industrielle ne peut qu'amener, a tous égards, les meil-
leurs résultats. '

De la ast née la nécessité d'instaurer pour nos jeunes
apprentis un enseignement spécial, et, on peutdire nou-
veau dans une certaine mesure. Ses programmes doivent
étre établis de fagcon a répondred un double but : donner
aux éléves la culture scientifique dontils ont besoin, mais
sans jamais perdre de vue les applications qu’ils auront
a en faire, et en évitant toute démonstration théorique
dépassant leur niveau.

C’est & ce point de vue que se sont placés MM. E Gouard
et G. Hiernaux en rédigeant le Cours de Mécanique indus-
trielle que je suis heureux de présenter aux maitres et
aux éleves de nos Ecoles pratiques. L'enseignement de
la mécanique est un de ceux qui se passent  le moins
aisément du concours deshautes mathématiques : com-
ment dés le début définir rigourensement la vitesse et
laccélération sans recourir aux infiniment petits! Nos
auteurs s'en sont tirés & merveille : & cdté de démons-
trations trdés élémentaires, mais d'une rigueur suffisante,
ils ont en effet toujours indiqué les modes de vérification
expérimentale du principe énoncé.

Les ¢leves d'ailleurs, partageant la durée de leurs tra-
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PREFACE ©XV
vaux entre la classe el l'atelier — sorte de laboratoire
mécanique que les maitres devront constamment uti-
liser — pourront souvent faire par enx-mémes ces vérifi-
cations, sur l'outilage mis a leur disposition. Il en ira
de méme pour d'autres parties de I'enseignement de nos
Ecoles; les mathématiques, la physique, la technologie
et le dessin.

(’est cette concomitance de la lecon didactique de la
~classe et de la lecon de choses & Tatelier qui constitue
Poriginalité de notre enseignement.

MM. Gouard et Hiernaux 'ont parfaitemeﬁt compris ;
ils ont su rendre le cours de mécanique envisagé de cette
manieére, aussi attrayant que profitable. Aussi je suis cer-
tain que leur ouvrage sera favorablement accueilli.

[l est fréquemment question, en ces temps, de ce qu'on
a appelé « la crise de l'apprentissage ». Ces plaintes ne
datent pas d’hier. Sil'on s’en rapporte & un passage de
Diderot souvent cité, celte crise remonterait & plus d’un
siecle, a I'époque de la suppression des jurandes et des
maitrises et Turgot serail ainsi le premier coupable. Mais,
nous assistons hien plutdt & une «crise de l'adolescence»
qu’a une erise de l'apprentissage proprement dit. Nos
lois républicaines, tutélaires pour le jeune dge, ont fermé
Pusine & lenfant. Nous devons en retour lni ouvrir
I'Ecole, 'Ecole professionnelle, ot nous lui mettrons un
métier dans la main par une suite d'exercices et d'études
rationnellement gradués qui 'armeront et qui le forti-
fieront dans les luttes pour la vie.

Glest la un vaste probleme social que 1'Ecole pratique,
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dont l'action salutaire ne fait que commencer, est appelée
& résoudre.

Les auteurs de ce livre, pénétrés de leur role d'éduca-
teurs de l'ouvrier dans notre démocratie laborieuse,
apportent leur pierre a I'édifice social.

Je leur souhaite toutle succes qu'ils méritent.

Ferpivanp Fanson,

Ancien éléve de I'Ecole. polytechnique,
Inspectear de I'Enseignement technique,
Membre du Conseil supérieur de I'Enseignement techniques

Paris, le 1% mars 1910.

Au moment de mettre sous presse, nous tenons a rendre un res—
pectueux hommage de profonde gratitude i tous ceux: Inspecteurs,
Directeurs et Professeurs; Industriels, Constructeurs, Ingénieurs,
Chefs de travaux, Contremaitres et Arlisans, qui, par leurs conseils
et par leurs docuanL% ont facilité notre tiche.

Nous remercions aussi bien sincérement les éditeurs du soin
qu’ils ont apporté 4 la publication de cet ouvrage. _

Pour satisfaire le besoin naturel qu'a I'enfant de connaitre le
pourquoi de toute chose, nous avons cru devoir conserver dans le
cours quelques questions théorigues.

Nos démonstrations trés élémentaires s'appuient uniquement sar
les connaissances d’arithmétique, d’algébre et de géométrie com-
prises dans les nouveaux programmes. Elles illustreront ¢dm1rab[e-
ment les classes de mathématiques.

Gependant nous avons distingué en petits caractéres tout ce qui
peut &tre laissé de coté par les éléves moins avancés et par ceux qui
manquent de temps.

A nos coltégues d’apprécier nos méthodes!

Leurs réflexions et celles de nos divers lecteurs seront toujours

les bienvenues. .
E. G. et G.-H.
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MECANIQUE

I. — NOTIONS PRELIMINAIRES

1. Etat de repos ou état de mouvement d’un
corps. — Lorsqu'un corps occupe la méme position par rap-
port & la grande généralité des corps qui l'enfourent, on dit
qu'il est a I'état de repos. kix. : 'encrier placé sur une lable ;
le monument qui orne une place publique ; le pont en pierres
quirelie les deux rives d'un fleuve.

Un corps esl en mouvement lorsque loul ou parlie de ses
poinls sonl successivement a4 des distances différentes des
objels environnanls. Ex.: un voyageur en promenade, un
cheval au trot, un train en marche, un projectile.

Toul corps en mouvement est un mobile.

Les différenles positions de l'espace ocenpées par un point
mobile consliluent sa trajectoire: c’esl une ligne conlinue, car
on ne peul admetlre gqu'un corps passe d'une posilion & une
aulre sans passer par les inlermdédiaires.

2. Classification des mouvemenits d’aprés leurs
irajectoires. — Lorsque Ia trajectoire est une droile, le
mouvemenl est rectiligne. Ex. : mouvements d’un corps qui
lombe en chute libre, de la tige d’un piston.

Le mouvement est curviligne dans tous les aulres cas. Ex. :
mouvement de la balle du fusil, des points de la lete d'une
bielle, d’'une vis, d'une poulie; d'un volanL.

Dans le cas particulier ottla trajecloire est une circonférence,
le mouvement esl circulaire. Ex.: arbres de transmission,
roues dentées, plateau de lour.

Un corps qui se déplace de telle sorle que l'une quelconque

MECANIQUE. 1
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de ses droiles resle toujours parallele a elle-méme est dit en
translation. Ex. : crémaillére, piston de pompe, chariol dé
Ltour, ascenseur, coulisseau de machine & vapeur.

Un mobile est animé d’un mouvement de rotation si tous
ses poinls décrivent dans le méme temps des circonférences
ayant leur cenlre surune méme droile appelée axe de rotation.
Ex. : arbre, poulie, volant, roue denlée, came, manivelle,
plaque tournante, meule.

Les autres mouvements sonl beaucoup plus complexes, bien
que généralement ils se composent de une ou plusieurs rota-
tions unies & une ou plusieurs lranslations. Nous signalerons
seulement I'oscillation du pendule, qui se compose d’une rola-
tion incompléte alternalivement dans un sens et dans Pautre;
Ie mouvement hélicoidal d'une vis, qui se compose d'une rota-
tion et d'une translalion parallele & I'axe ; le mouvement de
roulement d'une roue de véhicule comprend les mémes mou-
vements, mais la translation est perpendiculaire & l'axe de
rotalion.

3. Primcipe de P'inertie. — Un corps 4 I'état de repos
ne peut de lni-méme se mettre en mouvement ; un corps en mou-
vement ne peut de lni-méme modifier son mouvement ni revenir
a I'état de repos. Cela revient & dive qu'un corps en mouvement
qui ne serail soumis i 'action d’aucune force continuerait 4
se déplacer suivantune ligne droite en parcourant des espaces
égaux pendant des temps égaux.

La premiére partie de ce principe est généralement admise
sans discussion par notre esprit. Si ancune cause ne vient
modifier la position d'une caisse placée sur le parquet, on
concoit aisément qu'elle puisse y rester éternellement ; témoin
ces pyramides d’Egyple, ces monumenis orientaux debout
depuis plusieurs milliers d’années. ' '

On comprend moins bien la seconde partie, qui semble en
conftradiction avec les observalions journalitres; une bille,
en effel, lancée sur un parquet, diminue peu & peu de vitesse
et s'arréte bienlot; un projeelile, méme ¢'il ne rencontre pas
d’obstacle, retombe a terre ol il reste a 1'état de repos.
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Pourlant, si on songe que arrét brusque d’un _véhicule
précipile en avanl tous ceux qui 'occupent; si 'on pense qu’a
la descente d'un lramway en marche le haut du corps est
lancé dans le sens du mouvement alors que les pieds seuls
sont immobiles parce qu'ils adhérent au sol, on comprendra,
que le voyageur lend & conserver le mouvement qu'il tient du
véhicule el que sa force musculaire ne suffit pas toujours a
lui éviler une chute. i

D’aulre part, certains canons de la marine envoient un pro-
jectile a 12,000 metres malgré la force de la pesantenr qui
I'attire vers le centre ‘de la terre. Songeons a quelle distance
le boulel serail projeté si, 'action de la pesanteur cessant, le
mobile suivail une ligne droile ! Il y aurail encore arrét ce-
pendant; cela tient & ce que 'air oppose une résistance appré-
ciable aux corps qui le traversent. Lorsqu'un train est lancé A
loule allure, il ne suffit pas de ne plus [aire agir la vapeur pour
Parréter; le mécanicien esl dans la nécessilé de bloquer les
roues a I'aide de freins, el le travail qu'il faut alors développer,
travail qui se manifesle par I'échaullement, 'usure, les élin-
celles, indique assez que le train eal longlemps encore con-
tinué sa marche.

4. Forces. — Puisqu'un corps ne peul de lui-méme mo-
difier son état de repos ou son état de mouvement, il existe
neécessairementl des causes extérieures de ces modifications.
On appelle force toute cause capable de mettre un corps en mou-
vement, de modifier le mouvement d'un corps ou de faire cesser
ce mouvement,

Certaines forces peuvenl, suivanl les cas, provoquer le mou-
vemenl, modifier le mouvemenlt, s'opposer 4 ce mouvement
ou le faire cesser; ces forces sonl appelées impulsives, agis-
santes ou mouvantes el sonl dites motrices dans le cas parti-
culier ol1 elles provoquent le mouvement : telles sonl la force
musculaire de 'homme et des animaux, la pesanteur, la cha-
leur, la force d’expansion de la vapeur d'eau el des mélanges
gazeux, U'¢leclricité, les forces magnéliques el les pressions
exercées par les fluides. ’
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4 MECANIQUE

D'autres forces ne peuvenl jamais ¢élre molrices, elles
peuvenl seulementl s'opposer au mouvemenl sans jamais le
provoquer: clles sonl appelées résistances. Les forces de co-
hésion moléculaires des corps (résistance des malériaux), les
forces de frotlement, de glissement, la résislance au roule-
ment, la raideur des cordes sont de celle nalure.

5. Obstacle & Paction d’une force. — Reéaction.
— Une force mouvanle peul agir sur un corps sans modifier
son élat de repos; c'esl le cas de
la pesanteur qui s’exerce sur un
corps posé sur le parquet, hien
que ce corps soil au repos (fig. 1}.
‘ Cela tient & ce que le parquet
est un obslacle a Taction de la
pesanleur ; cet obstacle est do &
A7 % une résislanee {cohésion molécu-

sactin

Pords

P

Fio. 1. laire du parquet) qui détruil I'ac-

tion de la pesanleur. Celte résis-

tance n’existe qu'a cause de l'aclion précédente; on lui donne
le nom de réaction.

6. Prineipe de I'égalité de ’action ef de la réac-
tiom. — Pour expliquer le phénoméne précédent, on admet
que loules les forces de I'univers existenl par paires el que

o]

R
A A
Fic. 2.

T

P'action de I'une fait naitre une réaclion égale et directement
opposte a la précédente. Si, a l'aide d'une corde, nous exer-
gons une lraction sur un véhicule A (fg. 2) nous aménerons
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|
son déplacementdans la direction de B. Par contre, le chariot
agira sur nous dans la direction BA avee unc force dgale.
Pour nous en convaincre, altachons la corde & un pilier fixe
silué en B, prenons place dans le véhicule et tirons sur la
corde avec la méme force que pm"t'("t!nmmmli ; le mouvement

du chariol sera le méme.

Fia. 3.

Si, aunlieu d'élre fixée en BB, la corde élail atlachée d un autre
mobile C (fig. 3), les deux corps se meltraienl en mouvement
et le plus pelit se déplacerait le plus vite. Clest ce qui a lieu
lors de la chule d'an corps : non seulement In lerre attire le
corps, mais elle est attirée par lui; seulement, la terre élant
infiniment plus grosse que le corps, son mouvement esl infi-
niment plus pelil et inappréeiable par nous; il n'en existe pas
moins.

7. Foree d’inertie. — C’est la résistance qu'offre un
corps & toute force dont I'action tend & produire ou 4 modi-
fier son état de mouvement; c’est & proprement parler une
réaction. Elle esl due aux forces inlérieures (ui attirent I'ine
vers autre les différentes moléeules d'un corps solide et qui
constituent sa cohésion.

(Vest la force d'inertie qui s’'oppose & la chute ('un eyeliste
penché sur le eolé, malgré I'action de la pesanteur; c'est elle
qui détermine la tension el parfoisla rupture du cable reliant
un remorqueur en mouvement & un chaland au repos. Si 'on
observe le mouvement définitif, on constate que, si le chaland
est enlrainé, c'esl an détriment de la vilesse du remeorqueur
qui a diminué.
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L'inertie proprement dile n'esl pas une force, ce n'est qu'une
propriété de la matiére. Par exemple, c’est elle qui permet au
cycliste n’actionnant plus les pédales de conlinuer son chemin
en faisant roue libre; c’est a cause d'elle que le chaland
avance en ligne droite alors que son attache est rompue. On
utilise encore celie propriélé pour emmancher les outils, Par
contre, ses effets sont souvent nuisibles ; I'arrél hrusque d'un
cheval au galop lance le cavalier en avant ; la- rencontre de
deux trains projetle les voyageurs sur la paroi du wagon située
dans le sens du mouvement.

8. Objet de Ia méeanique. — Les notions de repos,
de mouvemenl el de lorce élanl acquises, on peul délinir
ainsi la mécanique @ Cest une science qui a pour but de recher-.
cher les conditions dans lesquelles les forces doivent agir sur un
corps pour provoquer son ¢tat d' dquilibre ou de mouvement el
les applications de ces conditions a la vie pratique et indus-
irielle.

La statique est l'étude des forces indépendamment des
mouvements qu'elles peuvent produire.

La cinématigque s'occupe des mouvements sans se préoceu-
per de leurs causes. .

La dynamique ¢étudie simultanément T'action des forces et
les mouvements qu'elles provoquent.

L.a mécanique appliquée montre comment I'homme adaple a
ses besoins les forces naturelles- en les ulilisant dans les
machines. -

Nous ne pouvons, dans un ouvrage aussi restreinl, suivre
un ordre aussi rigoureux; nous exposerons les questions an
moment le plus utile; c'est ainsi que nous reportong A
d'autres chapitres T'explication des aulres principes de’ la
mécanique. )

9. Fléments d’une forece. — Une foree appliquée a
un corps est délerminée lorsque l'on connait :

1° Son point d’application, c’est-d-dire I'endroil ol son
action se fait sentir directement : crochel d'altelage d'un
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wagon, manche d'un oulil, poignée dune varlope, surface
d'un piston, ete. ;

2o Sa direction ou ligne droite indéfinie qu’elle tend a faire
parcourir au corps;

#° Son sens, qqui est le cdté de la droite suivi par le mobile;

4° Bon intensité, c’esl-d-dire sa grandeur lorsque I'on com-
pare ses effels & ceux dune auire force prise comme unité.

S P

2l __IA

C ,

M L >

Fic. 4.

) atlaché & une

Si, par 'imtermédiaire d’un ressorl {fg. 4)
corde AB, nous exercons un efforl de Lraclion horizontal de
fagon & déplacer le corps enlier G sur le plan horizontal MN
et le point A sur la droite AB, on peut dire que:

A est le point d'application de la force ;

a'x, sa direction ;

La fieche 7, son sens (de ganche & droite);

La plus ou moins grande déformation (rapprochement des
lames) du ressorl, mesure son intensité.

10.” Comparaison des foreces. — Elle résulte de Ia
comparaison de leurs effels :

Forces égales. — Cc sonl celles qui, successivement appli-
quées au méme corps el dans les mémes conditions, pro-
duisent les mémes effets; on dit qu'elles onl la méme inten-
sité. Deux hommes sonl de méme force 8'ils soulévent le
méme poids, 12 kilogrammes, i laméme hauleur, 1,20, avec
la méme vitesse. Un cheval, un beeuf et un pelit moteur
exercent le méme effort de Lraclion pour remorquer le méme
véhicule sur la méme route, 4 la méme vilesse.

Forces multiples. — Une force’ A est double, triple, qua-
druple, ... d'une lorce B lorsqu’elle produil les mémes effels
que 2, 3, 4, ... forces égales & B appliquées simultanément
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8 MECANIQUE

au méme corps, au méme point, dans la méme direction et le
méme sens.

11. Mesure des forees. — Mesurer une force, c'est
comparer son action & celle d'une autre prise comme unité. Or
il exisle une forcedont les effets sonl facilement appréciables:
c'esl la pesanleur. On sail que celle force allire lous les
corps vers le cenlre de la Terre, el que, si ce corps est appli-
qué au ressort d’'un appareil particulier appel¢ dynamométre,
ce ressort est déformé. 11 suffiva done de noter les déforma-
lions produiles successivemenl par des poids marqués de
1, 2,3, 4, ... kilogrammes el de chercher ensuile laquelle de
ces déformalions esl produite par la force que lon veul
mesurer.

12. Dynamomdeires. — Leur forme el leur nombre
varienl avee leurs usages; nous en décrirons quelques Lypes.
a) Peson ordinaire. — (Vesl une lame d'acier MNP (fig. 5)
recourbée en forme de V. donl l'angle
“peul varier de grandeur. Celte varialion
esl rendue visible par deux ares métal-
iques de méme cenlre; 'un inlérieur esl
fixé en A & MN, lraverse PN en B el se ler-
mine par un crochel L auquel on peul
lixerle poids, I'nulre arc gradué M est fixé
A PN en D el traverse MN en E; il se
lermine par un anneau que 'on peul &
volonlé acerocher ou Lenir o la main.
L'instramenl  est  gradué¢  en kilo-
grammes ; un lrait coincidanl avee le bord
de MN indique les posilions successives
ol s'arréle la branche MN lorsqu'elle esl
sollicitée par des forces de 1, 2, 3, 4, ... kilogrammes.
La propri¢té que posseéde celle lame MN de reprendre sa

Fra. 5.

position primitive lorsqu'on relire toute la charge, s'appelle
dlasticité; elle n'existe que pour des poids inférieurs & une
cerlaine limile. Afin de lui conserver son élasticiléd, on mé-
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nage un_ arrél H qui, 8'l est atteint, indique que la foree
mesurée est Lrop intense pour élre évaluée avee
cel appareil.

i) Peson a hélice {fig. 6). — Dans cel appareil, le
ressort est un (il d’acier envouléen hélice. A sa partie
supérieure, il s'appuie sur le couvercle vissé AB d'un
cylindre ABCD. Un piston P mobile 4 I'intéricur du
cylindre posséde une tige PE terminée par une poi-
gnée E. Un erochet H [ixé dans le fond CD permel
d’accrocher les poids marqués.

¢) Dynamométre de Poncelet (fg.” 7). — 1l
comprend deux lames d’acier AD el CD réunies
A leurs extrémilés par des enlreloises arlicu- Fia. 6.
[tes AC el BD.

La lame AB porte un anneau B, tandis que CD esl munie
d'un erochel H. L'aclion d'vme foree a pour résullal d'écarler

les deux lames de leur position
normale. L’¢cartement étant pro-
porlionnel, il esl possible de
vérifier la gradunation ordinaire
a I'mide de poids marqués. Les
indications sonl nolées sur une
lame de fer qui prolonge inté-
rieurement le crochel H el qui
se déplace le long d'une aulre
lige prolongeant 'anneau 1.

On augmente la sensibilité de
I'appareil en venforcant les lames AB et CD par daulres
adhérenles exlérieurement, mais moins longues.

Les différents dynamometres & ressort sonl employés pour

¢valuer le poids des corps, les efforls de traction des véhi-
cules, la lension des courroies, cdbles el chaines de (rans-
mission.

d) Dynamométre de traction Richard (fig. 8). — Il consiste en un
étrier portant une cuvelle fermée par une membrane en caout-
choue el remplie d’eau; sur cette membrane s’applique un piston
fixé sur un second étrier el guidé par une couronne.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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La traction ayant pour effet de comprimer le liquide, la pression
en kilogrammes par centiméltre carré résultant de cette compression
est par conséquent égale an poids total supporté divisé par lenombre
de centimetres carrés représen-
tant la surface du piston. La
cuvette étant en relation au
moyen dun tube souple avec
un manométre & cadran ou en-
registreur, ce dernier indi-
quera l'inlensité de 'effort. Les
pressionsdanslacuvette peuvent
atteindre sans crainte plus de
100 kilogrammes par centimétre
carré.

Cet appareil n’a pasles incon-~
vénients des dynamométres a
ressorts : mancuvre générale-
ment difficile, encombrement,
grande inertie rendant les lec-
tures incommodes, déformation
des ressorts.

I présente 'avantage de se
préter & tous les essais depuis
les forces les plus minimes
jusqu'aux efforts de plusieurs
fonnes. .

1l est employé sur les grues
de décharges ; dans les sucre-
ries; pour vérifier les quaniités
de chaux et de charbon montées
dans les fours & chaux ; par les Ponts el Chaussées pour la mesure
des efforts de traction des remorqueurs sur les différents modeles
des bateaux de transport.

Fia. 8.

¢} Les barometres cl les manomeétres ¢ludidés en physique
sonl des dynamomelres spéciauxdestinés & mesurer les forces
de pression des fluides, gaz, vapeurs.

13. Représentation graphique dune force. —
Elle peul élre faile sir une droile de méme direclion que la
force. A partir d’'un poinl A représenlant le poinl d'applica-
lion, on porte dans le sensg de la force un segment de droite
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représentanl son inlensilé & une échelle donnée, 8 millimétres
par kilogramme par exemple. AB (fig. 9) désigne une force
horizontale de 5 kilogrammes

dirigée de gauche & droite. x A Tkg B =

= et e

Deux forces de méme direc- ‘
Fia, 9.

lion se vreprésentent sur la
méme  droile ; elles sonl de méme sens (fig. 10) ou de sens
contraire (fig. 11).

E 2 F © 3 pD. N 215 M P 2 0
Fia. 10. : Fra, 11

Lorsque les direclions sont paralléles, on adople non seu-
Jemenl une échelle des forees, mais encore une échelle des
dislances (fig. 12 el 13).

"5, & T < -
. Al ‘“\-_\,5_3 s
N )
! o
Fie. 12, Fre, 13, Fic. 14,

Siles directions de deux ou plusicurs forces I'\, Iy, Fy,
passenl par un méme poinl O, on dit quelles sonl concou-
rantes (fig. 14).
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II. — COMPOSITION ET DECOMPOSITION
DES FORCES

Forces de méme direction.

14. Définitions. — Lorsqu'un corps solide indéformable
est sollicité en méme lemps par plusieurs lorces I, 7, T, il
ne suit pas loutes leurs directions, mais il se {rouve animé
d'un mouvement bien délerminé. Dans un grand nombre de
cas, un effel idenlique penl étreproduit par une force unique R
appliquée 4 ce corps. On dil que la force R eslla résultante
des forces F, I, Iy, qui en sonl les composantes.

La composition des forces est le probléme qui consisle &
rechercher la résultante de plusieurs forces.

La décomposition est le probléme inverse; on cherche plu-
sieurs forces de directions données dont les effets sonl iden-
liques & ceux d'une force unique. .

L'équilibre des forces éludie dans quelles conditions doivenl
se lrouver plusieurs forces pour avoir une résultante nulle.

15. Forces de méme sens. — 1° 8¢ deux forces de
méme direction ont méme sens et soni appliquées au méme
point du corps, leurs efforts

- sajoulent et le corps prend
A B C i direetion .
T : i direction commune.
Y 7 S o Ex. : Un mulel dans les

Fic. 15, brancards d'une voilure
exerce une lraclion de
45 kilogrammes AC mesurée au dynamomélre ; un dne placé an
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COMPOSITION ET DECOMPOSITION DES FORCES 13
devanl dans la méme direclion tire avee une foree de 20 kilo-
grammes ADB éva-
luée au dynamo- ———

mélre. L'aclion de A D
ces deux forces f e85 ____ ]
peul &élre rempla-

cée par.celie d'un Fie. 16.

cheval qui produit
le méme elfet en exercanl un ellort de G5 kilogrammes AD
(fig. 15 et 16). '

R=F;+ Fy;=AB ++ AC = AD;
R=F, + Fy = &5 kg + 20 kg = 65 kg.

16. Forees de sens eontrairve. — 2° La résultante de
deux forces de méme direction et de sens conlraire est une force
de méme direction du sens de la plus grande composanie et d'in-
Lensite égale a la différence des intensités des composantes.

lix. : Un cheval exerce une lraction de 60 kilogrammes
pour lrainer un camion derriére lequel une voiturelle alla-
chée par une corde offre une résistance de 23 kilogrammes.

Fig. 18,
La voiturelte élant délachée, on constale au dynamométre

quun mulel déplace le camion aveec un effort de 35 kilo-
grammes (fg. 17 et 18).
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1% ’ MECANIQUE
17. Propriétés remarvquables. — 3° Deua forces
dgales et directement opposées se font équilibre.
A° On peut transporter le point dapplication d'une force
agissant sur un corps . en un poini

T quelconque de sa. direction (fig. 19).

Q(;&—-ﬁ n elfel, on peul toujours appli-

e quer en A el A" deux forces égales

a AB el dircciement opposées

AC == A'C/. D'autre part, AC détruit
l'aclion AB. Il resle donc A'C, qgui peul remplacer AB.

Fra, 19,

Un homme produit le méme ellet en poussant devanl lui
sa voiture & bras ou en la trainant derriére.

18. Plusieurs forees. — 5° La résultante de plusieurs
[orces de méme direction s’obiient en additionnant, d'une part,
toutes celles que agissent dans vn sens ¥V + F, -+ Fy =R, et
d’avtre part, toutes celles qui agissenl dans Uaulre sens

¢ B=20 g E-16 o B26 Ry ESL g

H g2

Fia. 20.

F, - F, = R"; puis en faisant la différence entre R et R” que
Uon porte dans le sens de la plus grande.
Application :
¥y —= 28 kg., Fy =16 kg., Iy == 20 kg., R = 6% kg.,
F, =12 kg., Iy = 32 kg., R" == 4% kg.
R =R — R" = 64 kg — 4& kg = 20 kg (fig. 20).
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III. — FORCES CONCOURANTES"

19. Exemples. — La poussée de la tige du piston sur le
coulisseau, I'action de labielle surce coulisseau el son propre
poids sont trois forces concourantes. La pesanleur el la force
cenlriluge agissanl sur une locomolive décri-
vanl une courbe sonl
deux forces coucou-
rantes. Il en esl de
méme des effortsd’un
homme qui pousse
une brouetle en se Fia. 22
faisant aider par ses
enfanls allelés en avant a chacun wune corde (fig. 21).

Le poids d'un corps GP sur un plan inclinéella réaction AN
du plan (/iy. 22) sonlt aussi concouranles.

Fie. 21

20. Valeur de Ia résultante de deux forces con-
courantes. — Elle est égale en
grandeur, derection el sens alo dia-
gonale du paraliélogramine cons-
ruil swr ces forces (fig. 23).

OC = R esl la résullanle des
forces OA = F, el OB =T,

BN .. TWaC

Fia. 23.

21. Démonstration. — a) La résullante de deux forces con-
courantes égales est située dans leur plan et dirigée suivant la bissectrice
de leur angle (fig. 24). En effet:

1° Elle ne peut étre en avant, car, si on fait tourner le systéme
de 180° antour de la bissectrice, on obtient un systdéme équivalent
dont [a résultante serait en arriere du plan, ce qui est confraire
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16 MECANIQUE

I'hypothése, deux systémes équivalents ayant des résultantes iden-
tiques. Donc.la résultante est dans le plan des forces ;

2¢ Elle ne peut étre entre la bisseclrice
et I"y, car, apreés la rotation de

1807, elle serait pour un sys-

téme équivalent entre la bis- E/I\E,
sectrice et Iy, ce qui est con- /RN
lraire & I'hypothise. SAL LB

On en conclul que la résul-

B \ A fante a méme direclion que
’ R’ la bissectrice de I'angle des

X deux forces égales. Y. 25,
F16 2. b) Un losange est en équilibre

sous laction de quatre forces égales disposées
comme Uindique la figure 25.

En elfet, fes résultantes OR de Iy, Fa et CS de Fy, F; sont direc-
tement opposé¢es. Si OR > CS, la résul-
tante définitive du systéme est dirigée de O
vers C; mais, aprés rotation de 180° autour

LA PO K de AB, elle serait dirigée de C vers O pour

S un systéme équivalent, ce qui est impos-

B N ) sible. Donc OR == CS, le losange est en
tE équilibre. _

I'16. 26. ¢) Un parallélogramme est en équilibre sous

laction de quatre forces repriésentées par ses
cotés et disposées comme Uindique la figure 26.
Supposons qu'une commune mesure soit conlenue trois fois
“dans ¥y, Fy et deux fois dans Fy, F';; on a:
Fy=0d 4 de 4 eA;
F, = 0g - gB;
Fy = Cn 4 nm -}- mB;
F, = Gl 4 A
Or 0Od +- Og sont équilibrées par hd -+ hy:

gB -+ mB — - qh - mh;
nm — — nk -+~ hlk -+ hm;
Cn 4 Gl — - kn -+ kl;
A 4 eA — - k- ek;
: de — — dh - kh 4 Fke.

Si 'on remarque que toules les forces ajoutées peuvent étre grou-
pées par paires de deux égales et directement opposdes se faisant
équilibre, on conclut que le parallélogramme est en équilibre sous
l'action des seules forces Fy, Iy, Fy, F,.
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FORCES CONGOURANTES 17

Il en résulte que F Fy d'une part, FyF, d'autre part ont des résul-
tantes de méme direction; O et G sont deux points de cette direc-
tion ; par conséquentla résultante de deux forces I';,F, concourantes
en O est dirigée suivant la diagonale du parallélogramme construit
sur ses forces.

d) La valeur de la résultante est représentée par la longueur de la
diagonale (fig. 27). — Pour
faire équilibre aux forces OA,
OB, ilen fautune troisicme OC A
égaleet direclementopposée . %
leur résultante. On ignore la A . 0. \
valeur et le sens de OC, mais \ N
on sait que la résultante de OC % R ; X
et de OB est égale et directe- v «
ment opposée i OA; soit TR B

04" = 0A = BR. . 27
Pour obtenir le parallélogramme des forces OB et OC, il faut done

mener par B la parallele @ ROC. Comme OA’ est égal et paralléle

& BB, BA est un coté. Il reste & mener par A" une parallele & OB

pour déterminerle point G, quise trouve ainsi dans le sens contraire

de OL et tel que OC — ORK (méme longueur BA").

C. Q. I. D.

22. Vérification expérimentale. — Elle esl basée
sur ce principe que, si lrois
forces se font équilibre,
I'une quelconque est égale
el direclement opposée a
Ia résullante des deux
aulres.
1° Parallélogramme arti-
culé (fAy. 28). — 1l se com-
pose essenliellement d'nne
tige verticale AB fixée sur
une planchette GD el gra-
[ N B — ) dude & partir de E. :
Fre. 28. © Un parallélogramme for-
mé de qualre régles égales
arliculées Jeux & deux, EG avec LIl en E, KM avec KN en K,

MECANTOTIR @
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18 MECANIQUE

esl (ixé par un de ses sommels 4 la Lige AB. Chaque régle est
percée de six lrous équidistants qui permettent, & T'aide de
chevilles, de donner au parall¢logramme la forme convenable
EIKL. Deux petites poulies siluées aux extrémilés M el N
sont embrassées par un cordon qui passe en ix el qui supporte
4 chaque boul deés poids proportionnels & KI et KI., soit
300 grammes en M et 500 grammes en N.

Sous l'action de cespoids, le poinl K tend & monter; si ony
applique un corps pesant 600 grammes par exemple,l'équilibre
g'établitet 'on constale: 17 que le point Kreste sur latige; par
conséquenl la résullanle desforces K1 el KL, qui estverticale
(opposcée a KP),a bien la méme direction que la diagonale KE;
9 (e KE _ KI _ };{L

600 300 500

bien la grandeur de la résultante.
2° Méthode américaine (). — En deux points M el N d'one
poulre, on fixe les extrémilés d'une
4 - B corde de 800 millimétres. En un point O
silué it 250 millimélres de M, on fail
agir un poids de 5 ou 10 kilogrammes E.
Entre O el M d'une parl, O el N d'aulre
parl,on intercale deux dynamométres I¥
el " qui mesurenl les tensions des
cordes OM et ON. On fail lire aux
éleves les mesures de I et de I et délerminer la valeur des

angles MON, NOE, EOM.

Ils peuvent alors construire les parallélogrammes des forces

Fetl”, Bel I, Eel I, el vérifier le principe énoncé.
@

23. Résultanie de pluas de deux forees concoun-
antes I, I, Iy, I°,. — Elle s'obtient (fiy. 30) en se basant
sur ce fail que 'on peul remplacer deux forces (‘|uel(\:0nq|ms
par leurrésullante. On composera par exemple OF, avec OF,,
leur résultante OR, avec OF,, lanouvelle résultante OR, avec
OF;, el Fon obtiendra OR.

el que celle diagonale représenle

Fia, 29.

(1) D’apres M. Omer Buyse.
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FORCES CONCOURANTES 19

51 Pon remarque que, pour oblenir I}, on a mendé successi-
vement des paralleles égales, par Aa Iy, par M a F,, par N &
I7,, on verra qui'il n'est pasnécessaire de tracer MO, MB, NO,
NC pour avoir 'extrémité P ode la résultante. On 'obtient di-
reclement en construisanl sur 'une des forces le polygone
ayanl pour colés des segments égaux el paralléles & chacune

M

P A PN
FEERN - N

\‘,,’
P

Fia, 31.

des composanles (fig. 31). La droite OP qui ferme ce polygone
représente en grandeur, divectionel sens la résullanle défini-
live. Elle est appelée somme géométrique. des forces el s'oh-
tient en consiruisanl le polygone
dit de Varignon. '

Il esl & remarquer que les forees
peuvenl ne pas élre dans un méme
plan; la composition reste la méme
et, dans le cas de lrois forees, on
est amené & conslruire un parallé-
lipipéde OABCDEGIH dont la dia- ¢ [.-
gonale BD (fig. 32) représente en
grandeur, direclion el sens la résul-
tante de OA = I,, OB — F, el
0C =T Fia. 32.

En effet, OA et OB peuvent éire
remplacées par OG qui, composé avec OC, donne OD.

Le polygone des forces est d'ailleurs OAGD fermé par OD.

24. Détermination graphique de Ia valeur de
Fintensité de la résultante. — Deux hommes agissent
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20 MECANIQUE

sur des cordes faisanl entre elles un angle de 30° afin d’en-
trainer une pierre.

[1s développent des efforts de 32 et de 24 kilogrammes ; dire
dans quelle direction el avec quelle force devrail agir un che-
val pour produire le méme déplacement. Echelle des forces :
1 millimetre par kilogramme;

A partir d'un point O {fg. 33},
on frace deux droiles faisant
enlre elles un angle de 30°, on
porte sur I'une OA = 32 milli-
métres, sur laubtre OB = 24

Fra. 33. millimétres. La diagonale OC

indique la direction que devra

prendre le cheval el sa longueur 54 millimétres indique qu’il
devra déployer un effort de 54 kilogrammes.

25. Décompositiond’une force unique Ren deux
composantes de direction
donnée QA et O0B. — Clesl
un simple probleme de géomélrice
qui consiste & conslruire un paral-
lélogramme quand on connail la
diagonale el la direction des colés
(fig. 34). Par I'extrémité C de la
résultante, on meéne CD parallele g
a4 OB jusqu'a sa renconlre avec Fio. 34.

OA 5 on a l'une des compo-
sanles OD ; Tauire, OE, s'obtient d'une facon analogue.

26. Applications. — 1° Considérons un corps qui glisse
sur un plan incliné (fg. 33) sous laclion de son propre
poids. Sa vitesse est moins grande que sile mobile lombe en
chute libre, et cependant c’est toujours avee la méme force
GP qu’agit la pesanteur. Seulement son action GN est en
partie détruite par la réaction du plan GN' qui est perpendi-
culaire & sa surface ; Pautre partie GT. est parallele au plan
et entraine Ie corps suivant une ligne de plus grande pente AB.

T/
T
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FORCES CONCOURANTES 21

On connait done les directions des composantes; il est aisé

de les déterminer. Dans notre cas de figure, un poids de
24 kilogrammes exerce sur le

plan une pression de 21 kilo- oy
grammes et se trouve entrainé A

vers le bas avee une {orce de
12 kilogrammes,

2° Dans une machine & va- . /l"‘
peur E (fg. 36), la force trans- i/ N
mise par la vapeur V au pis- ﬁp =
lon AB et & sa tige CD est W
représentée par DI ; elle se Fia. 35.

réparlit & la fois sur la glis-
sicre MIN par le coulisseau Q et sur Ja bielle DB, Les com-
posantes sont oblenues par le procédé ordinaire.

. A
N e i
B

Fic. 36.

27. Equilibre des lorees concourantes. — Nous

Fie, 37.

avons signalé que des forces concourantes élaient en équi-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



29 MECANIQUE

libre lorsque I'une d’elles était égale ot direclement opposée
a la résultante de toutes les aulres. Il en résulte quela résul-
tanle définitive esl nulle et que le polygone des forces (de
Varignon) se ferme de lui-méme. CVesl le cas de la ligure 37.

28. Variation de I’intensité de deux forces con-
couranles lorsque varie 'angle de ces foreces. —
Soient OA =T, et OB = I, deux forces appliquées en O;
supposons que 'une OA goil fixe et 'autre OB mobile aulour
du poinl O (#Aig. 38). Lorsque OB esl appliqué sur OA, les

composantes ont méme direc-

~'1\', _ lion el méme sens, leurs efforts
T LR, s'ajoutent : si I, = 25 kilo-
R v K grammes, Iy == 15 kilogrammes,
:}\ . R, =25 4~ 15 = 40 kilogrammes.

Dés que OB a tourné, la résul-
tante diminue ; pour un angle
aigu, IR, est encore assez grand,
35 kilogrammes. Lorsque Pangle est droil, le parallélo-
gramme  ¢anl devenu un rectangle, la diagonale peutl se
calculer a I'nide de 1a relation :

(ORy)2 == 0A® - (OBy)2.

La résullante est égale & la racine carrée de la somme des
carrés des composantes :

4 152 = 625 |- 225 ;

== 29,

Pour un angle oblus, la valeur de RR; est encore plus petite,
el enlin pour une rolation de 180°,les forces sonl de seus con-
traire, leur résultante

Ry = ¥y — Fy = 25 — 15 = 10 kilogrammes.

En résumé, plus I'angle de deux forces esl pelit, plus leur
aclion esl grande; si deux hommes, deux animaux exercent
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leurs elforls en un méime point, ils-auront avantage 4 suivre:
la méme direction ou deux direclions Lrés voisines.

Valeur  de
l'angle «.. 0 0 < w < 000 w == S0

Valeur .1«};.[1-‘, By [P Ty 0 N F 282 |V 2

EXERCICES A RESOUDRE

I. — Une locomolive du poids de 63,000 kilogrammes ,en déerivant une
courbe, développe une force horizontale dite centrifuge de 16.000 kilo-
gramines,

Déterminer l'intensité de la résultante des forcegde la pesantenr el de
la lorce centrifuge et P'angle que forme sa direction avee la verticale.

1. — Un corps placé surun plan incliné pese S0 kilogrammes. Sachant
que la pente du plan est de 60°, calculez les composantes GT et GN de la
pesanteur GP. e

I — L'elfort exercé par la tige d'un piston est de 15.000 kilogrammes.

Déterminer 'effort transmis a la hielle et I'effort supporté par les pating
lorsque la bielle fait un angle de 20° avec le prolongement de la tige du
piston. vew.

IV. — Sachant que le poids du palin est de 40 kilugr:umnes,‘cﬂlculc;c
Ueffort tolal supporté par la glissiére inféricure.

V. — Un poids de 500 grammes suspendu & un (il est placé dans une
posilion telle que ce fil fait un angle de 45° avec la verticale. Trouver
avec quelle foree il agit sur le fil et avec (uelle force il tend & décrire une
circonférence.

Remarque : les deux forces sont perpendiculaires 1'une sur l'autre.
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29. Exemples. — Lorsque plusieurs chevaux sont atielés
de front & l'arde d'un Jmlmmier leurs efforts sont paralleles
el dirigés dans le méme sens; au
cmm(nm, la résistance offerte par
la terre & la charrue trainée est une
force paralléle el de sens conlraire
aux précédentes. Les poids de deux
poulies -calées sur un arbre sont

Fra. 39, de méme sens, el la réaction des

coussinets qui supportent 'arbre &

ses exirémités est encore parallele aux poids, mais dirigée
dans le sens opposé {fig. 39).

30. Résultante de deux lorees paralléies et de

méme sens (fig. 40). — Elle est paralléle
aux composantes, de méme sens, égale & leur
somme:

R=T + Fy
et son point d’application C partage la dis-
tance AB des points d’application en segments
additifs CA -} CB = AB inversement propor- Fic. 40.
tionnels aux forces adjacentes :

o 2 ou CA > F; = CB > F,.

Il esl & remarquer que la résultante est plus 1.1})1}1‘0(‘11( e de
la plus grande force que de l'aulre.
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81. Démonstration (fig. 41). —Etant données les deux forces Fy,
Fy, on ne change pas leur action en leur ajoutant deux forces Fy, T,
égales et directement opposées.

Or Ty, Iy ont pour résultante R,
et Fy, I/, ont pour résultante Rs.
Ry et Ry étant concourantes en O,
on peut y transporter leur point
d’applicatien, de sorte que le pre-
mier systéme peut étre remplacé
par OR plus OL, qui peuvent étre
décomposées suivant deux direc-
tions a'z parallele & AB et Oy
parallele & Fy, F,.

L'égalité de OMKN et de AF, R, Fy,
d’une part, donne :

OM = F, et ON = F,.

L'égalité de OQLP et de BF,R,F,,
d’autre part, donne :

0Q="F, et OP=F,

Dou OM = 0(), le systéme se
réduit & deux forces de méme direction et de méme sens que Fy, Ty,
dont la résullante :

R = ON -+ OP = F, -+ F..

Son point d'application pouvant étre transporté en C sur AB, la
similitude des triangles OAC et AR,F, d’'une part, OBC et BR,I,
d’aulre part montre que :

AC _Fy o BC_ Ty
0C T, ¢ 0C I,
Or
Fy;=F;;  0C > Fy=0C 3 Fy;
donec
e ACG __Fy
AC < F, = BC ¢ Fa, BG T
C.0Q.F. D,
' 82. Vérification expérimentale (fig. 42). — A une

régle graduée AB portant des anneaux équidistants, on sus-
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pend en M el N des poids de 200 et de 500 grammes, par
exemple, tels que

OM < 200 == ON >< 500.

Un cordon fixé en O passe
sur unc poulie fixe C el
supporle en DD un poids de

200 -+ 500 = 700 grammes;
- on consiale que le systéme

esl en équilibre.
Or il y esl encore si on
enléve les poids en M et N

I'16. 42, pour les remplacer par un
corps de 700 grammes alla-
ché en O, qui esl ainsi la résultante des deux forces.
On adonc bien :
OM Iy
R—=1F K, el —— = .
1 F ON T,
Remargue. — Une masse de plomb E {ail équilibre au poids
de la barre AB lorsqu’il n’y a aucune charge.

33. Construction graphique (/iy. 43). — La relation

CA F, . .
CE=TF permel de déterminer la P,
A ‘E LI
position du poinl C par le caleul N
de CA. En effet, de cette relalion on x/ ¢ B
tire :
CA . Bk N 1
CA+CB I+ F, R’ S
; . Fy M
dans laquelle CA esl seul inconnu,
puisque
CA 4 CB = AB —d ca =4, )
A 4GB = AB =, A= Fic. 43.

On peut obtenir C par un tracé graphique; il suffit de porler
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sur I'une des forces Iy une quanlité égale & 'autre BM = F,
el dans le prolongement de celle-ci, T, une quantité égale a
ta premiere AP = F,, de joindre ensuite PM, qui coupe AB
en (L
En effet, la simililude des Lriangles ACP, BCM enlraine la
relalion:
CA Al Fy A Ky
e BM T F, CB—F,

34. Application. — Un homme, a I'aide d'une barre de
poidsnégligeable, doil Lransporter sur
son épaule deux charges I', =12 kilo- M
grammes el IYy = 20 kilogrammes
situdes sur la barre 4 80 centimélres A e
I'une de I'autre. Trouver : 4° Peffort ‘r
supporlé par 'homme ; 2° 4 guelle dis- :
tance du point A il devra placer son
épaule (fig. 44).

Echelle des forces: 1 millimélre par
kilogramme.

Echelle des distances : 4 0/0.

R =12 -} 20 = 32 kilogramnes.
CA = 20 millimétres sur la figure et représente :

o0mm =400 . .
-—ﬁj;r——— = 500mn — 50 centimetres.
ou bien
ik, sQem 7 20 .
CA — —* — ——L227 — {0 timetres.
R 39 oW centi
35. Résultante de plus de deux forees paralléles
¢t de méme sens. — Elle est égale 4 la somme des compo-
santes :

R=Fy+Fs+T3 +F, ..,

et son point d'application C, appelé centre des forces paralléles,
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se détermine de proche en proche en remplagant deux quel-
conques des forces par leur
N résultante. — 1l est & re-
N marquer que ces forces
} i ' peuvenl élre dans des plans
H e K. différenls.
‘ La figure 45 représente
un atlelage de qualre che-
vaux dont les forces res-
pectives sont 1Y, = 90,
F, =60, Fy=45el F, =
75 kilogrammes..

R .
Ry =—=F; 4 Fy = 90 - 60 = 150 kilogrammes;
Ry = Fy 4 F, = 45 -1 75 = 120 kilogrammes ;
Fic. 45, R =R, + Ry = 150 - 120 =270 kilogrammes.

36. Résultante de deux lorces paraliéles et de
sens contraire (fig. 46). — Elle est
paralléle aux composantes, égale & leur
différence, de méme sens que la plus grande,
et son point d'application C partage la
distance des points d’application des com-
posanles en segments sousiractifs inver-
sement. proportionnels aux forces adja-
centes :

Fic. 46.

CA_F, T,

CB 1

i

R=F, — Fy; CB — CA — AB.

Il est & remarquer que la résullante est plus pres dela
plus grande force que de l'autre. ' '

37. Démonstration. — Considérons deux forces F, T, paralléles
et de méme sens dont la résultante est R'. Une force F, égale et di-
rectement opposée & R met les deux premiéres en équilibre. I en
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résulte que T esl égale et directement opposée & R, résultante
de Fy, Fo.

Ona:
F 4+ F =R = F,,
d’onl
BR=F =1, —F,.
Dailleurs
CB T,
BA I
et
GB Iy T CB__ ¥,
CEH+BA F4+F R T CA  F,

5
G, Q.
38, Vérification expérimentale. — Elle est la méme
que celle décrite au numéro 32(/ig. 42). Puisque Pappareil est
en ¢équilibre, c'est que 'une quelconque des trois forces est.
¢zale et directement opposée a la résultante des deux autres R.

Done

IR == 200 gr = 700 gl — 500 gr == différence des deux autres,

el
MO _
MN

5 _ 500
77700

R, opposé 4 M, est de méme sens que la plus grande 700.

. . . AT,
39. Construction graphigue. — La relation (C—B =
. - - i
permet de déterminer C par le calcul de CA.

Eneffel, de cetle relation on tLire :

CA T,

CB—CA T F, — 1
dans laguelle CA eslle seul Lerme inconnu, puisque

, . K, Ak,
B — CA == =d A=d g =
cB CA AR d, CA d F, -7, T
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Pour oblenir G par un tracé graphique, il suffit de portersur
I'une des forces I, une quan-
tité égale dlaulre AM = F,,
el dans le prolongement de
celle-ci une quantité égale & la
premiere BP = I, de joindre
ensuite PM qui coupe le pro-
longement de AB du colé de la
plus grande force en (.
Fro. 48, En ecffet, la similitude des
trinngles CAM, CBP enlraine

la relalion :

CA__AM T, o GA Iy
CB ™ BP T AT

40. Couple. — Clest le systéme de deux forces égales,
paralleles et de sens conlraire (fig. 49). Leur résullanle est
égale &0, mais son poinl d'application est situé & Pinfini, de
sorle qu'on ne peul 'obtenir. On
dit quil n’y a pas de résullante.

1° Sile eorps auquel on applique
le couple est mobile autour d'un de
ses points, il tourne jusqu'a ce que
les forees T, I’
soienl  direcle-
menl opposées ;
alorsellessefont
équilibre.

Ex.: L'aiguille
atmantée (fig. 50)
esl  soumise A
I'action d’un

Fic. 49. couple qui la Fra. 50.
maintient en
équilibre apres Ini avoir douné la direction S-N.
2° 1l peul arriver que le couple'se déplace aulour d'un axe;
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dans ce cas, il détermine un mouvement continu de rotation
aulour de cet axe. L'aclion produite dépend & la fois de I'in-
tensité des forces et de leur dislance (bras de levier) i 'axe de
rotation. C'est le cas de deux chevaux altelés & un manege
circulaire, de deux hommes faisant tourner un treuil a double
manivelle, des deux bras actionnant un taraud.

41. Résuliante de plusieurs lorces paralléles
agissant fes unes dans un sens. les autres dansle
Sens opposc. Elle est égale & la différence entre les
résultantes parliclles R, R’ obtenues en composant toutes les
forces dirigées dansun sens, puis toulesles forces dirigées dans
le sens opposé (n® 38), si ces résullantes partielles sont iné-
gales. Lorsqu'elles sont égales et directement opposées, le
systeme de toules les forces esl en équilibre ; lorsqu’elles sont
égales et appliquées en des poinls différents, le systeme se
réduit & un couple.

42. Bécomposition d'une lorce en deux aulres
qui [ui sont paraliéles. — C'est un simple probléme
d'algébre dans lequel on a qualre inconnues : les forces
a, y el leurs distances & la résultante CA, CB. Comme on n'a
entre elles que deux relations :

GA Uy

4y = 2l Pt
rxty=1R el B »

on détermine le probléme en se donnant deux aulres quan-
tilés, les valeurs de CA et de CB, par exemple.

1 Si A el Bsonl de parl el d’anire
de la résullante, les composanles
el y sont de méme sens {fg. 51).

A y B

Ona:
_x = __CB __CB
z Ly R CAJGB  AB
CB G/
r =R ﬁi‘ R Il;-
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32 MECANIQUE

Graphiquement, on porte R en AM et I'on joint MB :

| cP _ CB . _CB
i AM AR CP =R x AR ¥
i CA
bl — A J—
Vi PR =R ¢ By
A B
Ci ;

20 Si A et B sont du méme ¢oié de
. la résultante, les composantes sont

]

l_ 1 de sens opposé (fig. 52).

E ) M Eu supposanl CB < CA, & < vy,

e ona:

S z__ OB ou £=R CB
Fie. 52. x—y CB—CA PR

On l'oblienl graphiquement en portant R en AM el en joi-
gnant BM :

CP  CB cB CA
—_— - CP= R < —=x; MN = R > —— =y.
AM T AR’ CP =R R =2 : VA=Y

n

43. Détermination expérimentale. — Pour vérifier
les résultats oblenus par le caleul : 1° suspendre & deux

%%l% i
=
[ I
A€ !
L
E30
! N
/M%

Fia. 53. 1o, b4.

points fixes M el N (fig. 53) une barre AB supporlanl en C un
poids P de 10 kilogrammes el intercaler les pesons I et . Si
AC = 12 centimeéires et CB = 28 cenlimélres, on constale
que I = 7 kilogrammes, I = 3 kilogrammes;;

2° On peut disposer I'appareil comme dans la figure 54. Si
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AC =16 cenliméelres el CB =40 centimétres, on constate que

= 16%.6; ' = G 6.
Nora. — Il faut une barre résistante et légere.
44. Applieations. — C'est le probléme précédent que

Pon résout pratiquement lorsqu’on cherche Ieffort supporté
par deux appuis sur lesquels repose une charge. Ex. : coussi-
nels d'un arbre de transmission, essieux d’'un wagon, d'un
véhicule.

EXERCICES A RESOUDRE

I. — Un arbre de lransmission de 73 centimétres carrés de section et
de 4 metres de longueur est en fer de densilée 7,8. A 80 centimeétres de l'ex-
trémité A est calée une poulie C de 30 kilogrammes et & 60 centimélres
de I'antre exlrémité B est calée une poulie ¢ de 50 kilogrammes, Calculer:

i* Le poids de I'arbre;

2° La résultante des poids de I'arbre et des deux poulies:

3* La charge supportée par les coussinels A et B.

Il. — Trois chevaux A, B, C, capables d'efforis respectivement égaux
4100, 80 et 120 kilogrammes sont atlelés de front sur un chariot de
belieraves. A et B sont attachés an méme palonnier long de 1»,35;
celui-ci étant relié a un autre palonnier de 1,80, sur lequel agit directement
le cheval C. Déterminer :

1* Les poinls d'attache des chevaux el du chariot; 0%5 6L

2 Leffort total de traction exercé. 3084

11l. — Les axes des roues d'une bicyclette sont distants de 1=,15.

Le poids de la machine est une force verticale de 12,650 située 465 cen~
timetres de la roue avant; celui du cyclisle, 68 kilogrammes. se trouve
a 85 centimétres de la méme roue. Calculer :

1* La résultante de ces deux forces;

2» La charge supportée par chacun des axes des roues;

3* La surface des pneus qui loucheront terre lorsque la compression de
Uair & l'intérieur sera de 10 kilogrammes par centimeétre carré.

IV. — Un engrenage pesant 300 kilogrammes est placé en porte-i-faux i
I'extrémilé d’un arbre reposant sur deux paliers A et B distants de 2 métres.
Calcaler les pressions sur les paliers, 'engrenage étant a 0,50 de A. On
négligera le poids de I'arbre. '

V. — Un treuil roulant sur deux poutrelles paralléles pése avee sa charge
3.000 kilogrammes. Répartir cetle pression sur les quatre appuis des pou=
Iretles longues de 8 méfres quand le treuil est & 2»,50 des deux appuis.

MECANTOUE.

)
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45. Effet sur un corps pouvant tourner autour
d’un axe d'une force située dans un plan perpen-
diculaire & cetl axe. — Soil une manivelle OA calée sur
Parbre O et recevant en A I'action AF d’une bielle. Celte force
peut se décomposer en deux :

1° AN, dirigée suivant le prolon-
gemenl de la manivelle, tendant &
soulever 'arbre O maintenu par les
chapeaux des paliers.

20 AT, composante tangentielle,
) qui scule assure la rotation de la
“\._*____’_ manivelle el par suite de 'arbre.

L'effet rotatif de la force AL se

réduit donc a leffet rotalif de la

composante fangenlielle AT, projeclion de la force sur la
perpendiculaire au rayon OA,

Fre. 55.

46. Vérification
expérimentale. —
Prenons un levier BOA D
mobile auntour de
'axe O. En B, acecro-
chons un f{il relié 4 un
dynamométre ) el alla-
ché 4 un point. fixe C T R A

A
200t N

-
R,

]| a—
Hij—0"

de la table.

Le levier A est cons-
Lruil de telle sorle qu'il
demeure horizontal quand le dynamomélre esl en place.

Fra. 6.
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Au point A, jatlache un fil qui passe sur une baguetle
cylindrique I et recoit une charge de 5 kilogrammes; le levier
tend & se relever vers B, la tension du fil BC qui le retient est
de 8 kilogrammes indiquée par le dynamometre. Je retive le
cordonde A de sur la poulie et le laisse pendre verticalement.
Je conslate que, pour obtenir la méme lension, 8 kilogrammes
du dynamomeétre, il ne faul accrocher que 4 kilogrammes en
A. Ces 4 kilogrammes représenlent la projection AT de'la
force AF sur la perpendiculaire & OA ('angle TAF est
Pangle aigu d'un triangle reclangle dont les cotés sont 8, 4, 5).

47. Proportionnalité des effets rotatifs. — 1° Aux
forces.—En A, j'agisavecune force de dkilogrammes; elle pro-
duit dans le fil BC une lension de 8 kilogrammes. Je subslitue
& 4 kilogrammes une force Lriple 12 kilogrammes, le dvnamo-
métre accuse une Lension {riple 24 kilogrammes.

Leffet rotatif est donc proportionnel a l'intensité de la force.

2 Aux bras de levier. — La distance OA de l'axe du levier
a la forece AT représenle le bras de levier de la force AT par
rapport & I'axe O. '

Un poids de 4 kilogrammes, agissanl en A, produil dans BC
une tension de 8kilogrammes. Si je suspends les poids de 4 ki-
logrammes su milien K de OA, le dynamomeétre n'accuse

, . . 8.
plus qu'une tension de % kilogrammes, soit 3 kilogrammes.

I'effet rotatif est donc proportionnel au bras de levier.

Cela nous explique qu’un 4ne actionne aisément un manége
lorsqu’il agit & l'extrémitlé de la barre d’atlache, tandis que les
efforts d'un cheval restent vains s'ils s’exercent prés de I'axe.

Par suile, I'effet rotalif d'une force est proportionnel au pro-
duit de I'intensité de la force par son bras de levier. Ce pro-
duit se nomme le moment de la force par rapport a 'axe de
rotation. Il caractérise 'effel rolalif de celle force. 1l g'ex-
prime en kilogrammes par mélre, & condition de prendre pour
unité de moment Peffet d'une force de 1 kilogramme agissant
normalement & Pextrémilé d'an levier de 1 métre.

Le momenl d’une foree par rapporl & un axe se représenle
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par le symbole Muo0 AT qui se lil : moment par rapport a laze
O de AT, '
Si AT = 4 kilogrammes, OA = 20 ceniimélres, ona :

Maeo AT = & >< 0,20 = (%8,80 par metre,

c'esl-d-dire produit le méme effet que 0% 80 agissant perpen-
diculairement au bout d'un levier de 1 metre.

On pourrait encore I'exprimer en kilogrammes par centi-
meétre ou par millimétre, ce serail 80 kilogrammes par centi-
métre ou 800 kilogrammes par millimétre.

48. Momentd'une force AF oblique au levier par
rapport a Paxe de rotation O. — L'effet rotatif de celte
force est égal & celui de sa composanle langenlielle AT. On
a done :

Maxeo AF = Maeo AT == AT >< OA.

Menons OH perpendiculaire 4 AF. La simililude des triangles
OHA el ATF (équiangles) donne :

AT _ AF
Ol — OA
ou
e AT >< OA = OH < AF.
1‘\\ Par suile
- . Mueo AF = AF >< OH,

soit I'intensité de la force multiplide
par son bras de levier OH : plus courte
distance de la force & 'axe de rotation.

Le moment d'une force situ¢ dans un plan perpendiculaire a
laxe de rotation d'un corps represente Ueffet rotatif' de cetle
forece et est dgal aw produit de Uinlensite de la force par son bras
de levier. .

La force AF fait lourner le corps dans le sens de la fléche,
une force A" direclement opposée le ferail tourner en sens
contraire. Pour préciser I'eflel rolatif, il faul done alfecter le

Fia. 57,
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momenl d’un signe. Conventionnellement nous le considére-
rons comme positif quand la force enlraine une rolalion dans
le sens inverse des aiguilles d'une montre, négatif dans le
sens conlraire.

49. Moment d’une force non rectangulaire avee Paxe
de rotation. — Je décompose celle force en trois autres:

fe Lune paralléle a Paxe, ayant pour effet de déplacer le corps
longitudinalement, d’eflet rotatif nul ;

2¢ La deuxi®me passanl par l'axe sur lequel elle exerce une pres-
sion transversale, d'effet rotalil nul;

3¢ La troisiéme rectangulaire avec l'axe, qui seule a un ecfiet
rotatif.

Le moment de celle composante esl le woment de la force par
rapport & 'axe.

50. Applieation des moments a équilibre dun
levier. — Soil le Jevier AOB oscillant autour de axe O el
sollicilé par deux forces T
el I tendant ale faire Lourner
en sens inverse.

Pour I'équilibre, il fautl que
les effels rolalils soienl égaux
el conlraires :

(l) Mnm() AV — Mu.\e 0 Al
ou ) Fia, 58,
AF >< OH = BF' > OHW’

que I'on peut metlre sous la forme d’un rapport :

AF _ OH'
BF ~ 0OH

{2)

Les forces doivent élre tnversement proportionnelles a leurs
bras de levier pour l'équilibre.

Si on considére le. moment comme des quanlités algé-
briques affectées de signe, la relation arithmétique (1) ou son
éaale

Mnm() AF — M,,e 0 AF = (%
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devient :
(3) (Moo AF) 4 (Mo AT) = o,

ce qu'on exprime ainsi : Powur dquilibre d'un levier la somme
algebrique des moments des dewx forces par rapport a Uaxe de
rolation doit étre nulle.

51. Momenis des forces concourantes. — Quand
plusieurs forces concourantes sttudes dans un méme plan per-
pendiculuaire a laxe de
rotation agissent
Vune des eatremiles
dun levier mobile au~

tour de cet axe, Ueffet

= rotatef produit par ces
Jorces est égal a Uejfet
produit par leur résul-

Fig. 59, tante.

Ce principe peul se
vérilier expérimenlalement (fig. 59), en [aisant agir simulla-
némenl deux forces AF et AF” de 3 kilogrammes et de 4 kilo-
grammes a 'exirémilé du levier A ; le dynamométre accuse
Ia méme lension que lorsqu'on les remplace par leur résul-
tante en grandeur et direction AR = 5 kilogrammes.

Done I'effet rotatif de la résullanle estégal & la somme des
ellels rotalifs des composanles s'ils sont"de méme sens ou &
leur différence s'ils sont de sens conlraire.

En généralisant, nous dirons que le noment par rapport é
un awe de lu résultante de plusicurs forces concourantes situces
dans un plan perpendiculaire est égal a le somne wlgdbrique
des moments des composantes par rapport au méme ame ;

(Mazeo B} = (Maeo F') 4~ (Maxoo F).
Démonstration (fig. 60). — Soit & montrer que:

Mmeo R = Mxeo ¥ -Jr“ Maseo F".
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L'effet de AF' est celui de la composante tangentielle AT, pro-
jection sur Az de la force AF'. Done :

Nlﬂxe() ' = AT > OA.
On a de méme :
Muoo F == AT" > 04,

el

l“‘.:xe[) R=AT > OA.
Le probléme revient donc & montrer que : '

AT < 0A = AT >< OA + AT" < OA
= OA (AT -+ AT"),
ou
AT = AT + AT".

Menons F'B paralléle & Az, les triangles recltangles AF'T" el F'BR

IS ’ " i PN
sont égaux (AF" = I'R, F'AT" = RF'B

), donc AT" — i-"B; par suite :

AT - AT = AT - T'T = AT.

52. Moments des forces paralléles. — L'effet rota-
tef" de plusievrs forces paralléles agissant sur un corps mobile
autour d'un awe perpendiculuire ¢ leur
direction est eyal @ Ueffet rotatif de
leur résullante.

Lavérilication expérimenlale se ferait
trés facilement toujours avec 'appareil
(ig. 61). On fait agir simultanément
deux forces AV el AT de 1 kilogramme
el 2 kilogrammes par exemple, on constate une cerlaine ten-
sion, on les remplace par un poids de 3 kilogrammes agis-
2
3
le dynamometre accuse la méme Lension.

sanl.en E tel que AE = ; AA’, c’est-a-dire leur résullante :

On peut exprimer la méme loi de la maniére suivante :
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La somme algébrique des moments de plusieurs forces paral-
léles par rapport & un axe rectangulaive avec elles est eégale au
moment de lewr résullante par rapport aw méme axe.

53. Cas particulier dua ecouple. — Soil un corps mo-
bile antour d'un axe O, sollicité par
deux forces I, ' égales paralleles,
de direclion différente, mais siludes
dans un plan perpendiculaire a 'axe.
(UNEI || SO g L'effel de ce couple est égal & la
A somme ou d la différence des effels
rolalifs des deux forces selon le sens
de la rolalion que tend 4 communi-
quer au corps chaque force. Dans le
cas de la figure 62, les moments
sont de signe contraire :

I

Fia. 62,

Mueo AT = AF > OIT";
Mazeo BF" === — BF" > ON".

La somme de leurs elfels est :
AF' > OH" — BI” > ORY,
ou, comme A" = BF",
AF (OH' — ()ll;} = AV < WH.

C'est le moment du couple. 11 est éyal aw produit de U'inten-
site de la force commune par la distance des deuax: forces nom-
mée le bras de levier du couple.

Si F' = 200 kilogrammes, H'H” = 0%30, le moment du
couple sera :

200 >< 0,30 = 60 kilogrammes par métre.
On voit que l'effet rolalif d'un couple est le méme quelle

que soil la position de I'axe, pourvu que celui-ci soil perpen-
diculaire au plan du couple. '
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Le méme efllel serail produitl par une force agissant dans
un plan perpendiculaire a Paxe el donl 'intensilé :

. moment du couple

" bras de levier de [a force

~

54. Application de la théorie des momenis =@
I"équilibre des corps. — 10 Si le corps est libre dans
Pespace, Péquilibre a licu lorsque la résullante des forees qui
agissenl sur lui esl nulle. Alors le momentl de la résullanle
par rapport & un axe quelcongue est nul ; ‘

2¢ Si le corps posstde un poinl fixe ou un axe fixe, la ré-
sultante doit ¢tre délruile par Ia résistance du poinl ou de
I'axe fixe, par suile passer par cel axe ou ce poinl el avoir un
momenl nul par rapport & cel axe.

Done, en admeltant que le moment d'une force est positif
lorsque celle force lend & faire lournerson bras de levier dans
le sens conlraire des aiguilles d'une monltre et négalif dans
I'aulre cas :

Un corps possédant un potint fixe ou un are fixe est en dqui-
libre lorsque la somme algebrique par rapporit @ ce point ow &
cel axe de toutes les forces qui agissent suir ce corps est nulle.

55. Exercices pratiques. — Un charpentier veul faire
quariier ¢ une picce de bois équarrie de 30 centimétres de cété
pesant 100 kilogrammes en agissant norinalement a Uexlrémild
de.la diagonale OA de lu section. Quel effort doit-il deéployer ?

Il faul que Peffel rolalif de AF égale Peffel inverse du
poids GP, c'esl-a-dire que leurs momenls pav rapport & O

soienl égaux ou : ¥
*
AF > 0A = GP >< OB
SyA
el .
a 6.
I _ a 1 -
Al = GP < '(lE == GP X —_—= = N LY 1__. 0 o 1];
04 av2 242 . l —
00 HAE e
k Fro. 63.
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Sur un arbre de transmission sont calées trois poulies de
200 millimetres, 320 millimétres, 360 milli-
metres de diamélre, qui transmellent res-
pectivement un effort tangentiel de 150,
60, 50 Zilogrammes. Quel est Ueffort tan-
gentiel qui doit élre communique a la poulie
motrice de 200 millimétres de diametre pour
permettie ce lravail ?

I1 faul que la somme des effels rolalils
des lrois poulies par rapport & I'axe O soil
égale au moment de 'effort tangentiel de
la poulie molrice par rapporl & cel axe. En appelanl a,
I'effort cherché, on a:

x > 400 = 150 > 100 4- 60 > 160 -} 50 > 180
= 33.600 kilogrammes par millimétre.

 — 33.600 336 kilogrammes.

Fic. 64.

EXERCICES A RESOUDRE

I — Un cheval et un ane agissenl sur un manege avec des elforts res-
pectivement égaux i 60 et 15 kilogrammes 4 des extrémités de leviers
égaux a 2,50 el 3 mélres.

1 Quel est U'effet rotatif de ces deux animaux ¢

2° Quelle c¢st 'action normale (u'il faudrail exercer & 'extrémité d'un
levier de 4 métres de longueur ?

II. — Deux ouvriers agissent sur une double manivelle dont les rayons
ont respectivement 0=,40 et 0™,30 avec des cfforts de 8 kilogrammes et
10 kilogrammes faisant un angle de 60° avec les rayons. Calculer le couple
moteur el indiquer quel serait Peffort tangentiel & communiquer & une
poulie motrice de 180 miflimétres de diamélre pour. obienir la méme rola-
tion de 'arbre,

1. — On donne deux forces paralléles et de sens contraire, I = § kilo-
grammes dirigée vers le haut et F' == § kilogrammes dirigée vers le bas
el siluée & 24 centimélres a droite de F.

Déterminer leur résultante el chercher le moment de F, de F' et de R
par rapport & un point O situé & 16 centimeétres & droile de F'.

Vérifier numériquement le théoréme de Varignon :

MyR = MyF + M,F’,

en se conformant & la regle des signes.
Représentation graphique a 'échelle de 4 millimetres pour 4 kilogramme
et de 1 millimeétre pour 20 millimétres.
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56. Définitions. — Lorsqu'un corps est abandonné & lui-
méme, il tombe suivanl une ligne droite verlicale ; la cause
de ce mouvement esl une force que l'on appelle pesanteur.
Celle force agil sur lous les corps, quels que soienb leur
volume et Teur poids, et, si 'on brise le mobile précédent,
lous les morceaux, siminuscules qu'ils soienl, lomberont sui-
vanl chacun une verlicale.

On peut done admetire que loules les molécules du corps
(plus pelite partie libre) sonl soumises 4 'aclion de la pesan-
leur et que c’est la résullantle de toules ces forces qui atlire
le corps enlier vers le centre de la Terre. On appelle poids
du corps la résultante de toutes ces forces qui sonl sensible-
menl paralleles el centre de gravite son point d'applicalion.

Il n’existe de centre de gravilé que pour les corps pesants;
mais, si 'on considére des volumes égaux de malitéres homo-
geénes, le cenlre de gravilé sera le méme poinl dans lous les
cas ; on a 6Lé amené & dire cenlre de gravilé d'un volume el
par exlension d'une surface (plaque de faible épaisseur) d'une

ligne (barre de faible section).
g

57. Détermination géométlrique du centre de
gravité (C.de G.). — @) FPigures ayant un centre, c'esl-a-
dire un point qui partage en deux segments égaux loule
droite passant par ce poinl el limilé au conlour exlérieur.

Le C. de G. se confond avec le centre de figure. ,

in effet, soit G ce centre (/ig. 65). A loul point A du
corps correspond un autre point A’ lel que OA = OA’; la ré-
sultanie partielle des forces appliquées en A el A’ passe par.G;
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de méme pour BB', G(¥, ...; par conséquent la résultante dé-

finitive est appliquée en G,

A G B A

\ G B M B AR
ok e /)‘\j
= P ¢ ¢ D
LS B _

g
Fie. 65. Fic. 66 a T1.

Ex. : 1, segment de droite, AB; 2, circonférences el cercle;
3, couronne circulaire; 4, contour et surface d’une ellipse;
5, polygone régulier d'un nombre double de cotés; 6, carre;
7, reclangle; 8, losange; 9, parallélogramme (fig. 664 71}; cy-
lindre, sphére, tore de révolulion, cube, polyedre régulier,
parallélipipede.

b) Figures ayant un diameétre. — Le diaméire d'une figure
esl une droile qui parlage cn deux segments égaux loutes les
cordes paralleles & une certaine direction.

Ex. : médiane d'untriangle, diagonale d'un parallélogramme
oud'unreclangle, diamélre d'une ellipse, axe d'un cylindre
ou d'un cone oblique, médiane d'un trapéze, ete... Le dia-
métre est appelé axe de symétrie lorsque la direction des
cordes hui est perpendiculaire. Ex. : axe d'un cone droil, d’un
cylindre, hauteur d’'un (riangle isoctle, diamétre d'un poly—
gone régulier d'un nombre quelconque de cotés... Sila figure
posséde un dia-
metre, son C. de
G. y est situe; si
elle en posséde
plusieurs s sont
concourants

Fie. 72 C.de 7.
Applications.
— 1* Le C. de G. de la surface d'un triangle est au point de
concours des médianes AM, BN, CP ifg. 72);
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2° Pour la surface d'un trapize, le point G se trouve a I'in-
terseclion de la médiane MN et de la droite qui joint les C.
de G. (v, G” des deux triangles formés par une diagonale
AD (fig. 73);
Par G’ et " menons des paralléles & AB jusqu'd leur rencontre
en [l et L avec MN :

MH — HL = LN.
La similitude 1;1csrlri.'m_£:les GHG et GLG" donne la relation :

GH _ Gl
GL T G'L

Or
wp . ND__ B oy AM b
CH =" = et 6L = =
Done:
GH__GH__ B
: GLTGL b’
GH GH B X b
e T prs— . 3 — HL > = ]
GO GLHL B+ GH = HE > =
—— L b
GL = 0L > & s

B b
GM_ MH--GH_HLten U0 (1 +57 i) _ b Py

GNTNL-GL HLAGL™ o r b N 204 B
( B b

b —1—%

Si I'on porte BP — CD — grande base B, GQ =— AB = pelile base b,
etsi l'on joint QP, la similitude des triangles GMP, GNQ donne la
relation :

b e p
= 3
GM _MP MB-|BP_ 2 +1 )
N TNQTNCHCQTTB
GN 7 NQ T NG+ CQ IS_{_[)

D’outla construction graphique
de la figure 74.

3° Dans un polygone régulier d'un nombre impair de coléds,
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le point-G est au centre, car AM et BP sonl deux axes de sy-

métrie (fig. 75). )
4° Le G. de G. d'un quadrilatére quelconque (fig. 76), s'ob-

tient  en  joignant

B ! .
les C. de G. M, N
A o des l,l‘i(\ll._‘_’,'i(!s formdés
parune diagonale AG,
M puis les C. de G. P,
\ Q des triangles for-
E P D =

— mt"s_ parl'autre diago-
nale BD. Fia. 76,
¢) Corps ayant un plan diamétral, c’esl-i-dire un plan Lel
qu’il partage toules les cordes paralléles 4 une certaine direc-
tion, en deux S(’-g’menlséqciww. Le C, de G, ducorps est condenu
dans ce plan, qui prend le nom de plan de symélrie 55l est per-
pendiculaire a la divection des cordes.
Applications. — 1° Le plansitué a égale dislance des deux
bases d'un prisme (cordes paralleles aux arétes latérales) est
cun plan diamétral qui conlienl (i} ce poinl est aussi-surla
ligne qui joinl les C. de G. MN des deux
bases ; donc il esl &
Pintersection du plan
el de la droite; c'est
le milien de MN
{(fig. TT) ;
2° Dans un tétraédre
(pyramide triangu-
laire), le plan formé
par la médiane d'une
Fic. 17. face triangulaire et le
sommel opposé esl un
plan diamétral. 11 y a qualre faces, douze médianes el douze
plans diamétranx qui passent tous par G, situé an quart
& parlir de la base sur la droile qui joinl un sommet S au C.
de . de la base opposée O (/ig. 78).
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En effet, si I'on considére le plan diamétral SAM dans lequel on
trace les droites SO, AP el OP la relation :

MO MP 1

MA T MS 3

entraine la relation :

2ol

le parallélisme de OP, AS et la similitude des triangles OPG, SAG,
el par suite :

0G__PG__ 0P 14
GSTGA SA T 3
060G 1

08 73+

0G - GS —

3o Dans une pyramide quelconque, le
C. de 6. est situé au quart & partir de la
base sur la ligne qui joint le sommetS
au C. de G. O de cette base. Une décom-
position en pyramides triangulaires qui Fie. 79
onl toutes leur C. de G. M, N, ... dans le
méme plan paralitle & la base au quart de la hauleur montre ce
fait (fig. 79).

4° 11 en est de méme pour le cine,

d) Théoréme de Guldin. — 1° La surface engendrée par une ligne
plane tournant autour d’un ave contenu
dans son plan et ne la coupant pas est
égale a la longueur de cette ligne mul-
tiplie par la circonférence que déeril
son C. de G.
Applications. — 1° Le C. de G. d'un
arc de cercle est situé sur son axe de
Fic. 80. symétrie 4 une distance du centre
qui est la quatridme proportionnelle
entre la longueur de l'arc/, celle de la corde ¢ efcelle du rayon R:

IR
e a YT
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En effet la surface décrite est celle d’une zone sphérique :

;=

R_ G606 _z,

= 2zR X (A'B') = 2= (GG) X |
tr. sh. GOG’ et ABH),

B,
l

AB T AB T ¢

Pour une demi-circonférence,

=R =

2R < IR 2R
= == -

20" Le volume engendré par une surface plane tournant awfour d'un

J‘\li—- -\
|

ol
B

=

axve situé¢ dans son plan el ne la coupant, est égal
au produit de celte surface par la cireonférence que
décrit son C. de G.

Application. — Le C. de G. d'un secleur circu-
laire est situé sur son axe de symélrie 4 une dis-
tance du centre :

(l‘

En effet le volume décrit est celui d'un secteur

Fic. 81. sphérique :

en divisani les deux membres par =R :

2 . 2R GG 0G =
SROAR) = (GG 1 MLk Oz
3 RAE) = (6674, 3L AB T AB o
, 2R
=3

e) Figures quelconques. — 1° Pour trouver le C. de G. du
contour, on supposera appliquée au milien de chaque seg-
ment de droite une force proportionnelle & sa longueur; en-
suite on composera loules ces forces. Ex.: périmélre d'un
triangle; charpenle formée de barres ayant loutes [a méme
section;
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2° Pour lrouver le C. de G. de la surface, on la décompo-
sera en triangles ou, si possible, en parallélogrammes el en
rectangles; on supposera appliquée au G, de G. de chacun
une force proporlionnelle & sa surface, puls. on composera
toules ces forces.

58. Détermination expérimentale du C. de G.
- Prenons une reproduction en carlon
de la section d'une corniére el suspen-
dons-la & un fil par un de ses points A. Le
point G se lrouve sur la direclion du
fil OA, c’est une condilion d'équilibre —
(n° 54). Si on suspend une seconde fois le B
corps en B, le point G se trouvera sur la
direcltion OB, done & linlerseclion de !
OA et OB. M
in placant le carlon sur une aréle vive Fio. 82.
(fil tendu, double décimélre placé sur
champ), on obtliendrait également, I'équilibre étant établi,
deux droiles lelles que AM et BN déterminant G.

59. Equilibre sous'action de Ia pesanteur seule
d’un solide suspendu en un de ses poinis. — Cet
équilibre a lieu (n° 54) lorsque la verlicale passant par G
pusse aussi par le poinl de sus-
pension. Il esl stable si le C.
de G. esl au-dessous du point
de suspension O. Cesl le cas
d'une régle plale disposée
comme Pindique la figure 83;
c’esl encore le cas des balances
Fro. 83, Fic. S. Fie, &5 du fil & plomb el du pendule.

Si ces corps sonl légire-
ment écarlés de leur position d'équilibre, ils tendent &y
revenir. _

L’équilibre est instable si le C. de G. esl au-dessusg du
point de suspension (fiy. 84); le moindre écart tend & faire

MECANIQUE. - &

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



50 MEGANIQUE

tourner le eorps pour I'amener & une position d’équilibre plus
slable.

Lorsque I'axe de suspension passe. par G, le corps esl en
équilibre quelle que soil la position dans laquelle onle place;
I'¢quilibre est indifférent (fy. 85).

60. Description de Ia balance ordinaire. — On appelle
balance toul instrument desliné a déterminer le poids des corps en
comparant leur action sur
un. levier ou un systéme
de leviers avec celle de
poids marqués.

Une balance ordinaire
(fiy. 86) s¢ compose d'un
levier inter-appui appelé
fléau dont les bras sont
dégaux 1 0A — OB, Ce {léau
porte en son milieu O el &
ses extrémités A et B trois
prismes triangulaires en
acier appelés couteaux pos-
stdant chacun une aréte
vive horizontale ; ces trois
aréles sont paralleéles et
sitluéesdans un méme plan.

Fig. 86. Celle du milieu constitue

'axe de suspension de la

balance, elle est tournée vers le bas et repose sur deux plaques

d'acier ou d'agate parfaitement polies, appelées chape et placées i

la parlie supérienre d'une colonne rendue verticale par un trépied

a vis calantes. Gelte disposition a pour but: 1° d’éviter les frotte-
ments de I'axe ; 2° d’assurer son horizontalité.

Les couteaux A et B ont leurs arétes vives en haut, sur lesquelles
reposent par l'intermédiaire de crochels les plateaux P et Q. Une
aiguille solidaire du fléau et perpendiculaire en son milieu se dé-
place devanl un cadran fixé & la colonne.

61. Justesse. — On dil qu'une balance esl juste si son
fléau esl horizontal quand les plateaux sont vides ou chargés
de poids égaux. Pour cela, il faul el il suffit que : 1° la ver-
ticale du C.de G. de la partie mobile (fléaw et plateaux) passe
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par Uaxe de suspension; 2° les distances des points Aet B an
plan-vertical de cet ae soienl égales. _

En effei, si ces condilions sonl remplies, en désignanl par
I'le poids de la partie mohile, on a successivement :

Myl — o,
MoP 4 MgQ = (P 3< OA) - (— Q >< OB} == o,
My -+ M P -} MgQ = o (il y a équilibre si P = Q).

Sila premidre seule esl omise, en désignant par o la dis-
lance de G au plan vertical de axe O :

Mol = == (F >< d) £ o (pas d'équilibre),

Si la deuxiéme seule esl omise, en désignant par a == OA
— OB la différence des dislances de A ¢t B au plan, pour

P=Q:

Ml - MyP -+ MyQ = 0 + (P < 0A) 4 (— Q < OB)
=P 0A—0B)=DP>a#o0
(il n'y a pas équilibre).

Si les deux sonl omises simullanément, il n'y peuly avoir
¢quilibre que dans un seul cas :

MF + MoP + MgQ = (I < d) + (P < a),
P < d
p— _ L2xd
a@
RemarQue. — o et e peuvent élre = o ou < o.
Praliquemenl, on vérifie la juslesse en s'assurant que le
fléau reste horizontal quand on change de platean deux corps
se faisanl équilibre.

62, Sensibilité. — Une balance est sensible au gramme,
aun cenligramme, au milligramme, ... lorsque le {léan s'in-
cline d'une fagon visible pour une surcharge de. 1 gramme,
1 cenligramme, 1 milligramme, ... placée dans I'un des pla-
teaux. Cette définition un peu vague, puisqu’elle peut varier
avec chaque opéraleur, peul élre précisée ainsi @ La sensili-
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lite est 'inverse de la surcharge p qu'il faul ajouter ¢ l'un des
plateaux P, par exemple,
pour que-le fléau sincline
d'un angle donnd « avant de
se anettre en  équilibre
(fig. 87).

La senstbilile est propor-
tionnelle ¢ la longueur
OA = a du bras du fléauw;
elle est inversement propor-
tionnelle au  poids [ du
fléav et a la distance
0G = d de son C. de (.
au-dessous de Lawe de sus-

Fie, 87,

pension ; elle est indépen-
dante du poids des pla-
teaux et de leur charge lorsque les trois aréles vives sont dans
un méme plan horizontal.

En effet, lorsque I'équilibre a lieu :

Mgp =4 Ml = == (p 3< OD) -k (— F > G'l) = o,
_ (
P> OD=F > 61— G -(}i,

LG, Ol Gl 0
P=or X FXgp =01 X ¥ gy

(similitude des triangles ODA’ et OIG').

. G'1
Drailleurs le rapport ol esl constant pour un méme angle

) . o 1
a, ¢'esl sa tangenle frigonomélrique (I.angoc = —-) :

0G = 0G = d et OA" = 0A = a.
Donec:
_1Fd,
Tmoa?

-
-

P

7

{ a
- = —_— L
» m > T C

83. Conslruclion. — Jusqu'alors nous avons négligé les
[rottements des organes; ils doivenl élre réduils au minimum
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{aréles vives el plagues polies), car ils diminuent la justesse
el la sensibilité. Nous verrons plus lard qu'une cerlaine sur-
charge est nécessaire pour vaincre ces frotiements avant
d'agir sur le levier. La résistance des piéces doit élre suffisante
pour qu'il n'y ail ni détérioralion des aréles, ni flexion du
fléan. ) ’
Enfin le C. de G. doit ¢lre au-dessous de Vaxe, car, s'il est
sur cet axe, le fléau s'incline sans. aucune oseillation pour la
moindre surcharge; s'il est au-dessus, 'équilibre est instable
el la balance trebuche, on dit quelle esl folle.

64. Pesées. — 1° 5i la balance est juste, on place le
corps dans le plateau P el des poids marqués dans Pautre Q
jusqu’a ce que 'équilibre soit indiqué par aiguille, qui se
lrouve alors en face du zéro du cadran;

2* Double pesée de Borda. — On fait ¢quilibre au corps avec
une tare dans laubre plateau; on le remplace ensuite par des
poids marqués. Les deux poids produisant le méme effet sont
égaux, méme si la balance n'est pas juste;

3° Pour des opéralions trés précises, on doit lenir comple

du déplacement de lair,

qui oecasionne une pres- s __H
sion verlicale de bas en y e
hault dgale au poids du _» e
Ao
K

volume d’air déplacé. ) 0 Bl !
b
1

65. Balance de Reo-
berval (fig. 88). — Elle C

consiste en un parallélo- e
gramme formé de qualre ' Iéf’_{,__j
barresrigides articulées en C
A, B, C el D, Les leviers o
AB el CD sonl mobiles 1 :
LM

autour de deux axes fixes
horizontaux silués en O,
milieu de AB, et en O]
milieu de CD. Celte disposilion

Fia. 88, -

oblige les barres AC et
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AD & resler paralléles & OO0, parsuite verticales. Les pla-
teaux P el .Q élant soulenus par le bas permetlent un place-
ment commode du corps 4 peser. Nous allons monirer que
ce corps peut élre placé en un point quelconque E du pla-
{eau.

En effet, son poids EF peut étre décomposé en deux forces EH,
EI passant par les articulations B et D.

Ces cumposanles peuvent éfre lmnqpmtees en I%Il DI', puis dé-
composées a leur tour, la premiére suivant BL et hk, la seconde
suivant DM et DN.

Or BK est détruite par la résistance de 'axe 0, DN est par la ré-
sistance de l'axe 0.

Restent les forces BL et DM de méme direction BD et de sens con-
lraire dont la résultante R = DM — BL.

Or ‘
DM == SF (égalité des tr. SHF et MI'D),
et
ES = BL {égalité des tr. SEH et LBH').
Done
R= — SI — ES = EI" (poids du corps),
qui agit suivant BD. C. Q. F. D

66. Romaine. — C'esl encore un levier inler-appui, mais
les bras du fléau sont inégaux ;
sur le plus long OB peul glisser
un poids curseur Q (fiy. 89); sur
I'aulre est adapté en A un cro-

" chel auquel on suspend le corps
& peser; en O, un crochel per-
mel de suspendre 'appareil.

Sile C. de G. élail, sans le corps ni le curseur, sur la verli-
cale du point O, la distance OA = « ¢étant fixe, il suffirail de

connailre le potds du curseur Q el sa dislance [ au point O

pour obtenir :

i
P=0>>-.
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Pratiquement I'équilibre n'existe & vide qu’avec le curseur;
le calcul se complique, on I'évite en graduant I'appareil &
I'aide_de poids marqués,comme pour les pesons. A cel effet la
réegle MB porle des divisions 0, 1,2,3, ..., oblenues en mar-
quant d’un trait U'endroit ot s’arréle Ie bord droil du curseur,
lorsqu'il fait équilibred 0, 1, 2, 3, ..., kilogrammes placéssuc-
cessivement en A. ‘

67. Equilibre d’'un corps reposant sur un plan
horizontal. — 1° Par un ou deux points. — La verlicale
passant par le G. de G. doil anssi
passer par le point de supporl ou par
lesegment de droite déterminé parles
deux poinls.

L’équilibre
estslable sile C.
de G. est placé
au-dessous  du
poinl ou de la
droite. Ex.
équilibriste (fig.

Fic. 90. 90). Fro, 91. & 94.
11 esl instable
si le C. de G. peuloceuper une posilion plus basse. Ex. : cone
reposant par sa pointe (fig. 91) eyelisle.

1 est indifférent si le C. de G. reste & la méme hauleur
lorsqu'on déplace légérement le corps. Ex. : sphére reposant
par un de ses points (fig. 92), eylindre (fig. 93) el cone (fig. 94)
reposant par une généraltrice.

2° Par trois points ou plus non en ligne droite. — Le triangle
formé en joignant les lrois' poinls s’appelle base de sustenta-
tion. L'équilibre a licu lorsque la verlicale du C. de G. passe
& l'intérieur de celle base. 11 esl plus ou moing slable selon
‘quecelleverlicale s'¢loigne plus oumoinsdes codtés du triangle.
Pour une penle donnée, I'écart dépend de la hauleur. Clest
pour cela que les voilures chargées haul sonl peu stables
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(fig. 95); ¢’est pour cela encore que I'on a diminué la hautenr
des rouesdes cycles et des automobiles.

5i le port d'un fardean {fig. 96) déplacele C. de G. du corps
d'un homme, instinclivemenl cel homme
se penche.du colé
opposé pour rame-
ner a inlérieur de
la base de suslen-
tation la verlicale
du C. de G.

Le poids dun
corps quelcondue se
répartit  de  telle

. - r M ‘r
sorte qu’il soit équi-
sorte qu'il soit éq Fia. 96.

‘ libré par les réac-
lions des appuis. La résultante des pressions exercées sur
chacun d'eux est done égale & la charge lotale. Pour déter-
miner ces pressions, il suffit de résoudre le probléme de la
décomposilion d'une force en plusieurs autres paralleles.

Fia. 95.

EXERCICES A RESOUDRE

Déterminer le C. de G.des sections ci-dessous; vérifier expérimenta-

lement.
50y 0 _,
f [ ¢
i _T l I
8 T
L “E{_ +
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VII. — MOUVEMENT

68. Classifieation. — Nousavons déja vu que le mou-
vement d’'un poinl est rectiligne ou curviligne (n° 2) selon
que sa trajecloire est droite ou courbe ; il est circulaire dans
Ie cas ol la courbe est une circonférence ou un arc de cercle,

Le mouvement est continu lorsque le mobile parcourt tou-
jours sa trajecloire dans le méme sens; ex.: poinl d'une
courroie sans fin, d'une poulie, d'un volant, d'une corde que
I'on descend dans un puits, d’une manivelle... 11 est alternatif
sile corps se déplace allernalivement dans un sens et dans
I'autre sur la méme trajectoire; ex. : pision de pompe, de
machine & vapeur, tiroir de distribution, lige commandée par
une came, clapets el soupapes; pendule, balancier, fléau
d'une halance...

A un autre point de vue, si le mobhile parcourt des chemins
égaux pendant des temps égaux, ces temps ayanl une ori-
gine el une durée quelconque, le mouvement est uniforme;
exX. : mouvement d'une locomotive en pleine marche en pa-
lier, cheval trainant une voilure, point d'une poulie de trans-
mission, d'un volant, d'une roue hydraulique en marche nor-
male... Le mouvement est varié dans tous les aulres cas,
mais alors il peul &ire :

Accéléré, siles espaces parcourus pendant des lemps égaux
sont de plus en plus grands; ex. : train au départ de la gare,
corps qui'tombe...;

Retardé, siles espaces sonl de plus en pluspelits; ex. : ascen-
sion d'un corps lancé en l'air, train arrivanl en gare, bille
lancée sur le parquet ;

Uniformément varié, si ces espaces augmentent (accéléré)
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on diminuent (retardé) de quantilés égales pour des inter-
valles de temps éganx; ex, : un corps tombant en chulte libre

parcourl : -
4™.9 pendant la {** seconde,
m.0 - 9m 8 — {4m 7 — 2 —
.1:'*,111,7 + 911),8 f— 2[*111’;‘5 — Je —_ ete.

Périodique, lorsque, aprés avoir varié pendant un certain
temps appelé période, le mouvement du corps repasse exac-
tement par les mémes variations. Généralement ce mouve-
ment est alternatif; sa « vitesse », d'abord nulle, augmente
progressivement, puis diminue, redevient nulle, change de
sens, varie encore et recommence une nouvelle phase ana-
logue & la précédente; ex. : tige de piston, liroir de distribu-
tion, lige 'ou soupape commandées par une came, balancier,
pendule. Il peut arriver cependant que le mouvement soit
continu ; 'ex. : point milieu d'une bielle motrice, du collier
d'un excentrique circulaire...;

Enfin varié quelconque.

Mouvement uniforme

69. Vitesse dans le mouvement rectiligne uni-
forme. — (Vest 'espace parcouru pendant 'unilé de lemps;
il résulle de la définition du mouvement uniforme que cetle
vitesse est constanle ;

v == (te,

L'unité de longueur généralement adoplée en mécanique
est le metre; I'unité de temps est la seconde. La vitesse
s'exprime donc en metres par seconde. On emploie aussi
d’autres unilés, le kilométre, le cenlimetre, le millimétre...;
la minute et 'heure; mais alors on doil les désigner pour
éviter loule équivoque; ex. : ondil : :

La vitesse du son dans aiv estde....... 340 métres par seconde

— d'arrivée del'eaudlaroue estde 2= 50 par seconde
— d’une poulie est de........... 120 tours par minute
—  duntrain... ..o 70 kilométres & I'heure,
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70. Loi des espaces. — Dans un mouvement uniforme,
les espaces parcourus sont proportionnels awr temps employcs
a les parcourir :
e=—=uv >t
d'olt :

v - et t

!
e )e

t

71. Applications. — 1° Un picton marche ¢ une vitesse
de 140 & la seconde; quelle distance peul-il varcourir en une
Journée de 6 heures?

b= 1" 10; £ == 60" >< 60 >< 6 = 21,600 secondes,
e == vt = 1™ > 24.600 — 23.760 metres ou 23%m 760,

20 Quelle est la vitesse d'un cyeliste qui parcourt 500 mdétres
en 104 secondes?

2. Représentation graphique. — Soient Oz el Oy
deux droiles reclangulaires appelées axes de coordonnées :
l'axe des temps el celui des espaces. Soit M un poinl ainsi
déterminé (fig. 97):

1° Sa distance EM = OT a l'axe Oy représente 4 une
échelle de temps déterminée (8 millimetres par seconde) la
durée ¢t = 2 secondes du mouvement depuis un instant pris

pour origine ;

2 Sa distance TM == OE représentle & 'échelle des espaces
(1 millimétre par metre) I'espace parcouru e = 24 mélres
depuis la méme origine.

Le liew des points ddfinis comme M est la courbe représenta-
tive de la loi des espaces. — En eflet, en la supposant tracée,
pour avoir l'espace parcouru par le mobile au boul du
temps ¢, il suffit de porter OT" = ¢ dT'échelle des temps et
de mesurer la perpendiculaire T'M" & Ox jusqu’a sa rencontre
avec la ligne des espaces.
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Sur le graphique, OT' = 24 millimétres représentant
24 ; .
= = 3 secondes. Ce chemin parcouru au bout de ce temps

8
esl T 36 métres; puisque M"I" mesure 36 millimétres.

ieMarQue. — Il ne faul pas confondre cette ligne repré-
sentalive de la valeur de 'espace parcouru sur un chemin
quelconque, sinueux par exemple, avec la trajecloire.

Quand le mouvement est uniforme, la ligne des espaces est
une droite.

Eun effet, considérons deux points M et M de la ligne. Les tri-
angles OMT et OM'T" sont tous deux rectangles, T — T' =1 dr. ;
d’autre part,

TN Lo,
oT — Orp,t car e =,

donc ces triangles sont semblables, lesangles MOT et M'OT" sont par
suite égaux, OM et OM' se confondent et les trois points sont en
ligne droite. La ligne des espaces passe par l'origine.

Parfois on est amené & considérer un mobile qui a déja parcouru
un espace OI —= ¢, avant l'origine du mouvement uniforme, la ligne
des espaces est encore une droite qui s'oblient comme fa précé-

dent, mais passe par

. le point 1. r
‘} E{:né . 4 /
,\g:e La ligne des E

E’ M espaces élanl cons-
truite, on obtienl

. | !
§ ... /o la vitesse ven cher- 1
& Lo : ‘espace pap- 1|/ e
& Lo chant I'espace par 47200 W
i1 Ligneds RPN, oo
- p s e hEES- courn en 1_5—-(,(,0nde, b
p b la premit¢re du o~ —7F =
L 1] 1
Temps T mouvement Par  pouie des espaces :
Echelle des espaces: I'mm.parm.  exemple. On prend 1 mm. par m.
Echelle des t ] I Lehelle des temps :
Sehetle des temps @ 8 mm. par see, m -ehe ! A
‘ ! parsee 0T, = 1 seconde, 8 wn. par sec.
Fie. 97, 4 'échelle des 116, 98,

, temps, la longueur
M,T, (£g.97) ouM, T, (fig. 98) représente la vitesse & I'échelle
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. 12 .

des espaces, soil dans le graphique 1= 12 métres. On voit

que ceble vitesse est d'autant plus grande que 'angle M, 0T,
ou MOw se rapproche plus de 90°.

Pour déterminer 1'époque correspondant & un chemin par-
couru donné, on porte celui-ci a I'échelle des espaces sur Oy,
so0il OE; on trace une parallele & Ox jusqu'd sa renconlre
avec la courbe des espaces. EM ou OT représente le temps &
I'échelle des lemps. Surles graphiquesci-dessus, OT =16 mil-

16

limeétres, { = — secondes.

On construit rapidement la ligne des espaces du mouvement
uniforme en porfant au point T, (0T, = 1 seconde) pris sur Ox la
vitesse v dans le premier cas ou vy + v dans le deuxieme cas et en
Joignant M;0 ou M;I. :

La vitesse étant constante durant tout le mouvement peul étre
figurée par une ligne paralléle & Oz & une dlbldﬂce M,T;, grandeur
‘de la vitesse & I'échelle des lon"ueuls.

Une ligne des vitesses pamﬂulu a l'axe des temps annonce done
un mouvement uniforme.

78. Graphigque des trains. — Les parcours des braius
sur une méme ligne el dans une méme journée sont repré-
sentés par leurs courbes des espaces. Le mouvement du
train est supposé uniforme entre deux gares consécutives.

Vi Vit . VI X X Xi Midi

41,5 MIREGOURT (Bifir
38.5 Poussay (Halte)...
34, BFRENELLE-LA-GRA

98 o S

23, BFccuruurL(H
20 AVandélevilla_ ..
IB \2Batkigny (A.)

!5 ,2Favicres - - .
'Tﬂf\m.rawlic(u) .

4.6 Golombey-les Belles
0' BARISEY-LA-COTE (8iF).

Fia. 99.

Lorsqu’il y a arrét, I'espace parcouru ¢lant nul, la ligne
représentative esl horizonlale. Un tracage différent distingue
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les trains express (lrail gros conlinu), les trains-de voyageurs
(trail fin continu), les lrains de marchandises (Lrait mixte) et
les trains facultatifs (pointillé).

£8,2 MERREY.(Bif)......

85,5 Golombey-les-Choi
5.3 Damblad

56.5Roziéres.. ..
S0,6 Lamarche...... ...l
&4, 5 Martigny-les Bains.................

Vore

35,2 Contrexeville --omoanenann
29, aVittel ...
23,5 uarcu.urm)
?H.'l cmmmuurt.
IE3Roengtse - :
10,2 HYMONT th!‘} _________________
6,5 MIRECOURT »~ -~ - .

3.7 Poussay
& FRENELLE

Db

La figure 99 réprésente la marche des trains sur une voie
unique de Mirecourt & Barisey-la-Cote, la figure 100 sur une
double voie de Merrey 4 Frenelle. Echelle des longueurs,
1 millimétre par 2 kilométres.

Ces graphiques permellent de se rendre comple des heures
d'arrivée et de déparl des lrains dans les différentes gares,
d’apprécier la vilesse relative des convois {plus la ligne se
rapproche de I'horizontale, plus la vitesse est faible), de I'éva-
luer au besoin; ainsi le train de marchandises (14) 92 a pour
vitesse ab i I'échelle, soit

6,5mm > 2.000.000 — 13 kilomeétres i 'heure.

On voit également les endroits ol les trains se rencontrent et
ol il est nécessaire d’élablir des voies de garage. — Dans la
figure 99, nous avons deux trains en gare en méme lemps a
Faviéres; la voje élant unique, il faul ¢ lahhr un garage. Dans
la figure 100, deux trains peuvent se croiser en cours de
roule ou en gare, la voie étant double, les garages ne sont né-
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cessaires que lorsqu'il y a plus de deux trains, ce qui est le cas
4 Mirecourt.

74. Mouvement uniforme de rotation. — Dans ce
mouvement, un point quelconque du corps parcourl sur une
circonférence dont le centre est sur une droite fixe appelée
axe de rotation des arcs égaux pendanl des temps égaux. Ex. :
manivelle, arbre, volant, poulie, roue dentée, roue hydrau-
lique. _

La vitesse de ces organes est généralement exprimée en
nombre de tours par minute, parce que ce nombre # cst le
méme pour tous les points et parce qu'il est facile & oblenir
a Taide d’un compteur. Ex. : Un volant fait 90 tours & la
,minute, une roue hydraulique fait 1/4 de tour.

Si I'on désigne par » la distance. d'un point a I'axe de rota-
lion, le chemin parcouru en une minute est égal au produit
de Ia longueur de la circonférence 2m par-le nombre de
tours u; c'est 2. Le chemin parcouru en une seconde ou
vitesse linéaire du point est: '

— dmrn__wra
60 T 30
Application. — Un point de la janle d'une poulie de 0™,30 de
rayon faisant 80 Lours & la minute posséde une vitesse linéaire
de
po T 3,146 >< 0,3 >80 __ 98 513,
30 30

La vitesse linéaire varie avec chaque poinl; comme elle est
proportionnelle au rayon de la circonférence déerite, il en
résulle qu'elle est nulle sur I'axe el maximum a la jante.

La vitesse angulaire » est au contraire la méme pour tous
les poinls; cest I'angle que décrit un rayon quelconque du
corps en une seconde. :

L’unité d’angle adoptée est le radian ou angle au centre in-
terceplant un arc de longueur égale au rayon (57° 17...).-Il en
résulte que c'est la vilesse d'un pointsitué & F'unité de distance

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



G4 MECANIQUE
de l'axe, mais le nombre exprime des radians, au lieu d'expri-
mer des métres. Or :

W o o Tl A0 2Am e ’:B'

30 T30
La vilesse angulaire est proportionitelle av nombre de lours.

Application. — La vitesse angulaire de la poulie précédente

est :
= 7 > 80 I .
== e T\O == 8,3776 radians.
Drailleurs
Un tour vaut loujours 2= radians
el

. . 1
In radian vaut toujours 5 tour.
p

Si dans la formule

T mn
T30 30
k1172 .
on remplace 30 — © Parsa valeur, on oblient v = wr.

La vitesse lindaire d'un point est égale au produit de sa vi-
tesse angulaire par sa distance & Uaxe.
Enfin

ft —

BDTM = 0,3183 >< 30w = 9,5&%w,

el la durée d'un tour :

75. Rapport des vitesses de deux poulies chaus-
sées par une courroie (fy. 101) ou de deux roues
s’enirainant par friction ou par dents d’engre-
nage (fig. 102). — Dans chaque cas, en supposant quil n’y
ait pas de glissement dans les deux premiers, le chemin par-
couru par un point de la jante des roues R et R’ est le méme,
la courroie et les roues se développant I'une sur I'aulre.
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SiTon désigne par :
v el o', les vitesses lindaires des jantes ;
net ', le nombre de tours des poulies;
w el w', leurs vitesses angulaires,
on a alors: '
, s , [ R’
ol == v = v = 'R, d’oh '— —
%) R
Fra. 101, FFra. 102,
De méme:
=Rn . =IR'n’ ‘o - . 7 R’
i M d’on . Bn == R'n et I s
30 30 i R

rapport des vitesses angulaives ou des nombres de tours de

1.4-".’
roves gur se condisent est tnverse du rapport des-rayons

deww
eorrespondants.

MECANTOUE.
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EXERCICES A RESOUDRE

. — Un mobile animé d’un mouvement uniforme a parcouru 80 metres
en 16 secondes, on demande : 1° quelle est sa vitesse; 2° le chemin qu'il
aura pareouru au bout de 2 minutes 24 secondes; 3° combien il meltra de
temps pour parcourir 350 métres.

11. — Construire 4 'échelle de 1 millimetre pour 2 minutes et de 4 mil-
limétres pour 1 kilométre le graphique des trains suivants entre Elbeuf et
Louviers de 2" 50 & 7" 50 (voie unique) :

KIL. VILLES ALLER RETOUR
O [Elbeul........ e ab B8 4 h96" 11 b4 6h 491 T 4L
1 |Candebec-lés-Elbeuf.. ... .. .. 53 i 5 41) 6 &5
2 |Saint-Pierre-les-Elbeuf, . . . .. 381 Y 5 381 6 42} 1v36
o e veMallorle | NPT oo 5 20/6"27 ||D 5 27) 6 33} T 28
9 (Lo Haye-Malherbe j 1o\ " 5256 32 [|A 5 24 6 30] T 22
11 JTostes. La Vallée.. .. ... ... | 531 % 18] 6 24 +
18 {Saint-Germain....,......... Y | 5 4l A | 611 |
20 Jhouviers., ... i, 330 5 A5|6M4T 3168 |16

HL — Une roue hydraulique de 6 meétres de diameélre a une vitesse
de 1m,20 & la circonférence; trouver sa vitesse angulaire w el le nombre de
tours qu’elle fait par minute.

1IV. — Un camion de voie {écartement des roues) 1,60, doni les roues
ont 0,80 de dinunétre parcourt une courbe de 120 métres de rayon et
d’angle au centre 60° raccordant deux troncons de route. Sachanl gue le
déplacement de I'axe il vihicule s'est elfectué i la vitesse de § kilomélres
 Pheure, délerminer les nombres de lours respectils des deux roues dans
cetle courbe en supposant qu'aucune des roues n'a patiné. En déduire une
conclusion pratique pour le monlage des roues sur les essieux,

V. — On chariole sur un tour un arbre de 60 millimétres de diametre
A cet-effet on utilise un oulil en acier & coupe rapide donl la vilesse de
coupe est de 30 wetres par minute. Calculer le nombre de lours que doit
faire 'arbre.
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VIII. — TRAVAIL DES FORCES

76. Définition. — L'idée de travail esl intimement liée
acelle de résistance vaincue, par conséquenl de force agis-
sante ou puissance destinée & vainere celle résistance, el &
celle de déplacement du point d’application de cette force ou
chemin parcouru. Ex. : 4° un manceuvre qui prend des briques
4 terre et les éleve a la hauteur d'un échafaudage produit un
travail mécanique, parce qu'il déploic un effort musculaire
destiné a - vaincre la résislance de la pesanleur (poids des
briques), et qu'il y a déplacement de cel efforl; 2¢ un cheval
qui traine une voiture doil vainere le frottement des touril-
lons etla résistance au roulement; 3° un ajusteur qui lime;
4° un menuisier gui rabole; 5 un jardinier qui béche; 6° un
cyclisle qui pédale; 7° P'ean qui anime uue roue hydraulique;
8% la vapeur qui améne le déplacement d’un pislon, ete., ac-
complissent des travaux mécaniques,

77, Mesure du (ravail. — Mesurer un travail, ¢'est le
comparer & un autre lravail pris pour une unité.

Cette comparaison des travaux ne pouvant se laire directe-
ment, on la base sur les considérations suivantes :

1° Si T'on éléve successivement & 1 mélre de hauteur 1 ki-
logramme, puis 1 kilogramme, puis 4 kilogramme, le travail
total est le méme que si on éléve 3 kilogrammes 4 1 métre ;
on dil que le travail est proportionnel a 'intensité de la force.

2¢ Si I'on éléve un corps de 1 kilogramme successivement
de 0 &4 1 mélre puis de 1 & 2 matres, puis de 2 4 3 metres,
enfin de 3 4 4 metres, le travail est le méme que si on éle-
vail directement le corps de 0 & 4 métves; on dit/que le tra-
vail est proportionnel au chemin parcouru.
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Par suile, le travail est égal au produit de la force par la
longueur du chemin parcouru; & condition de prendre comme
unité de travail celui de I'unité de force déplacant de I'unité
de longueur son point d'application :
L’unité mécanique de force ¢lant le kilogramme (158),
- de longueur ¢tant le métre (4™},
de travail esl le kilogrammaétre (i%em).
(est le travail nécessaire pourélever & 1 meétre de hauteur
un corps pesant 1 kilogramme.

78. Travail d’ane {orce unique consianie en
grandeur el divection. Vesl le cas que nous avons
supposé.

Thgm — kg < Lm,

Le travail étant un produil de deux facieurs, on peul le
représenler graphiquement par

[ | la surface d'un rectangle (fig. 103).
e On porte sur un axe Oz une

ﬁ fongueur OA = L (4 Péchelle des
longueurs) et sur un axe perpen-
:\ l diculaire Oy une longueur ()1.3 =F
“‘r: Ca- =7 (4 Péchelle des forces): puis on

mene Al parall2le a Oy el BI paral-
léle & Oa. La surface OAIB repré-
sente & une cerlaine ¢chelle le travail mécanique. :
Ex. : Un cheval exerce un ellort constant de 70 kilo-
grammes pour irainer une voilure pendant 800 métres.

Fra, 103,

Lchelle des forces: 1 millimétre pour 2ks,5;
— des longueurs: { millimé&tre pour 25 mélres ;
i 1

du travail I

2.5 62,5
800 P
04 == — =2 32 millimeétres,
]

millimetres.
. — 768 millim&tres carrés,
68 — 48.000 kilogrammetres.
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.

ou
Them — g0kx > 800™ == 48,000 kilogrammetires,

79. Travail d’'une force constante qui déplace
un corps dans une direelion aulre que Ia sienne
(fig. 104). — Ex. : chevaux remorquant un bateau, pesanteur
amenanl le déplacement d'un corps
sur un plan incliné. En réalité, la
foree entiere ne contribue pas au
mouvement ; une parlie est détruile
par des réactions (gouvernail, plan
incling, rail, etc.) perpendiculaires &
la direction du mouvement. 1l con-
vient donc de décomposer la force GI? en deux aulres :

Fia. 1)4.

I'une, GN, perpendiculaire & la direction BCG, n'a aucune ac-
tion sur le mouvement; 'auire, GA seule enlraine le corps
dans sa deséente.

Le travail de GP se réduit done 4 celui de GA.

Silon remarque que GA est la projection de la force sur
ladirection du mouvement :

Le travail d'ure force L agis-
sant sur un corps dont e mou-

¥

vement n'a pas méme firection

qu'elle est dgal au produil du

. chemin parcoury par la projec-
tion de la foree sur ce chemin.

On le représente graphique-

ment en lracanl I = OM par rapporl & Oy dans la posilion

qu'elle ocecupe réellement par rapport au chemin parcouru.

La projection OB de I sur Oy n'est aulre que GA {fg. 103).

Fie. 105,

T = 0B >< 0A.

La valeur de OB s’obtient en frigonométrie en multipliant F par
le cosinus de 'angle « des directions OM et Oy.

OB == F cosw,

T=L>TF>cosa.
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De cette formule générale on déduit qu’il 0’y a travail que si les
trois facteurs L, F, cosasont différents de zéro. I n'y a done pas
travail si:

19 L == 0 : cheval qui ne peut faire avancer son chariot malgré les
coups de collier ; machine-oulil qui ne peut vaincre sa résistance,
poids trés lourd qui est posé sur un parquet résistant.

20 F — 0; ce serait le cas d'un corps animé d'un mouvement uni-
forme uniquement & cause de I'inertie. '

3° cos =0 ou = === 90°, le travail di a la résistance de la pesanteur
est nul lorsqu’on déplace un corps en palier (surun plan horizontal).
Il est donc faux de dire quun cheval qui traine une voiture de
2.000 kilogrammes a la vitesse de 1 metre effectue un travaii de
2.000 kilogrammes. Dans ce cas, il y a toul de méme travail & cause
des résistances de frotlement mais celles-ci sont trés variables et

, 1
dépassent rarement le 20 de la charge.

80. Travail d'une loree variable, — Considérons
I'élévation de différents objets & aide d'un monle-charge
qui, prenant 260 kilo-
grammes au sous-sol,
dépose 50 kilogrammes
ai rez-de-chausséde 2
2,50, 80 kilogrammes
au  premier délage &
6 metres, 20 kilo-
grammes au second A
o™, 50, 40 kilogrammes
au troisicme 4 13 melres
et 70 kilogrammes au

Fra. 106. quatriéme a 16 métres,

. el proposons-nous: 1° de

représenter graphiquement les différents travaux; 2° den
évaluer la valeur.

Ayant adopté les échelles 1 millimétre par 10 kilogrammes
et 2 millimétres par melre (fig. 100), portons sur O« a partiv
de O des distances telles que

OAy, OAy, OAy, 0A,, ..,
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représenlent
9m 50, 6 mélres, 9m,50, 13 mbétres, ..

Le echemin OA élant parcouru sous l'action d'une force
conslanle OB, = 260 kilogrammes :

kigm

Le travail Ty = (O}A; > ABy) 650
De méme Ty = (AjAs > AgBa) == 3,50 > 210 735
Ty == (AsAy 3¢ AyBy) = 3,50 > 130 = 455

Ty = (AgAy > A By) = 3,50 >< 110= 383

To == (A A ST AR — 3 >0 T0= 210

T oo Ty Ty Ty 4= T,y Ty = 650 735 -1 455 - 385 - 210 — 2,435

En divisant ce travail lotal par le chemin lolal parcoura,

T 2435 .
— = =2 452,187,
L 16

on obtient I'effort moyen F qui, én parcourant le méme espace,
produirait le méme Llravail ; en général il différe pen de la
demi-somme des efforts extrémes, lorsque ceux-ci s'exercent
& des inlervalles de temps trés rapprochds.

Dans notre ext‘mple,

o= 15265 1875,
260 - 70 .
--—’—j——"— == 163 kilogrammes.

Il résulie de ce fail que I'on peut assez souvent remplacer
In ligne brisée IB | B,B,B. B par la droite B, (mais seule-
ment quand les intervalles de lempssonl rapprochés, puisque

. O - ABe
Surf. trapéze QA Bl = -'-'[--—‘T\-'!ﬁ’ > OA

Dés lors, pour représenter le travail d'nne force variable
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quelconque, on parlage U'espace parcourn OA (fig.107) en un
certain nombre de parties égales;
on détermine 'effort exercé a 1'ins-
Lant marqué par les points de divi-
sion, el l'on porte cet eflort (i
I’échelle) sur chaque ordonnde.
On joint par des droiles les poinis
conséeultifs et I'on évalue Paire du
polygone obtenu.

Parfois, & Paide d'appareils enre-
gistreurs, on reléve la forme exacte
du- polygone OADMB donl on évalue la surface par le méme
procédé. .

81. Application. — Dans un cylindre de machine a
vapeur, lasurface du piston est de 45.000 centimeétres carrés ;
, [N i -
la vapeur est admise pendant ; de la course, 60 cenlimélres
y
a4 la pression de 12 kilogrammes par centimetre carreé.
Ensuite la méme quanlité de vapeur occupe un volume de

plus en plus grand en exercant une pression inversement

proportionnelle au volume. Soil & caleuler son travail.
Au début Tintensilé de la
force est

Iy == 12k8 > 45,000 == 540.000 kg.
Quand le volume est double,
Fy == 540.000 : 2 = 270.000 kg.

bPe méme

Fy == 540,000 ; 3 == 180.000 kg.
540,000 © 4 == 135.000 —
540.000 * 5 = 108.000 — Fic. 108.
= 540,000 1 6 = 90,000 —

In représentant 10,000 kilogrammes el 1 centimeétre par
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I millimatre on obtient le graphique {fg. 108). D’autre part :

Ty == 0m,40 >< 540.000 = 54.000 kgm.!
540.000 |- 270.00(
Ty o= 0w g0 y¢ 20000 B 270000 45 500

¢ (270,000 - 180.000) — 22.5
3 80.000 -+ 135.000) = 15.750

3 5 5 (145,000 - 108.000) == 12450
Ty == 0m,0% >< (108.000 4~ $0.000) = 9.900

§ T = 154,800 kgm.

82. Travail ddéveloppé¢ dans an mouvement de
rotation. — Considérons un cheval attelé & la fleche d'un
manége el supposons que son elfort I provoque successive-
ment les déplacements rectilignes AB, BC, CD, DE, EH, HA,
le travail total développé sera :

Te=TF>CAB 4+ F> BC ... 4 F>CHA == F{AB - BC ... -[- HA);
T == F > périmétre du polygone parcouru.

8i lenombre de cdlés de ce polygone était double, onaurait
encore :

T == T > périmetre du polygone parcouru;

mais, lorsqu'on augmente indéfiniment le nombre de edtés
d'un polygone régulicr inserit, la limite vers laquelle tend
{0m p(':l‘inu"l,rt‘ est la eireonférence de centre O et de rayon
OA =1R.

Done

pour un lour.
Pour un arc de cercle de n®,

n
T = % 2R ==
b 360
Pour un nomhre de tours #,
T =T > 2=lin.

ReMarue., — La direcltion de la force élant supposée
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chaque instant celle du ¢6lé- du polygone inscril parcouru,
doit étre, a la limite, celle de la tan-
gente 4 la circonférence. 8'il en élait
autrement, le travail effectué serait
celui d'une force qui déplace un
corps dans une direction autre que
la sienne ; il serail égal & celui de
sa composante tangentielle (7ig. 109):

Fi. 109,

Travail de Al = Travail de AF.

Ex. : pesanteur agissanl sur un pendule; bielle agissanl
sur une manivelle ; homme sur la roue des carriers.

83. Puissanced'un moteur ou d'une machine. —
Lorsqu'une machine fournit régulierement la méme quantité
de travail dans le méme lemps, 1l y a intérét & connaitre celle
qui est produile en une seconde. On I'appelle sa puissance.

L'unité théorique serail le kilogrammetre-seconde, c'est-a-
dire la puissance d'un moleur produisant 1 kilogrammeétre
en 1 seconde.

Cetle unité étant Lrop pelile, on a adopté le cheval-vapeur
(chv). C'est la puissance d'un moteur produisant un travail
de 75 kilogrammetres en 1 seconde :

1 chv = 75 kgm-seconde.

Application. — Une turbo-pompe est capable d'élever 600 litres
d’eaw a 20 métres de hauteur; quelle est sa puissance effective?

Travail par seconde = 600 > 20 = 12.000 kilogrammeétres,

12,000

Puissance effective == — =— {60 chevaux.
) i+

On éerit parfois 160 HIP, de 'unité anglaise Horse-power
(cheval-puissance), qui vaut environ 76%m 3.

Il existe une aulre unité de puissance plus conforme au
systéme décimal, mais beaucoup moins employée ; c’esl

le poncelet == 100 kgm-seconde.
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84. Unilé de teavail industriel. — Dans les essais de
consommalion, dans I'énumdération des garanlies accordées
parles conslructeurs aleurs clients, dans la détermination des
prix de revient el des prix de vente, on emploie couramment,
I'expression cheval-heure (chv-H).

C'est une unité de travail qui équivaut au travail produit
pendant 1 heure par un moteur dont la puissance est de
1 cheval :

1 chv-I == 75 kgm >< 3.600 sec

= 270.000 kilogrammetres.

0x. : La consommation d'une machine & vapeur est environ
de 1 kilogramme de houille & 8.000 calories par cheval-heure ;
celle d'un moteur & gaz pauvre est de 500 grammes d'anthra-
cile par cheval-heure; la Siegener Maschinenbau garantit
avec ses moleurs 4 gaz Keerting une consommation de
35 litres d'eau, 18°,3 d’huile el 2.300 calories par cheval-heure ;
2 cenlimes par cheval-heureesl un prix de revient avanlageux
pour la force molrice.

85. Systeme d’unités C. Go S, (¢ titre de renseignement, ne
pent étre compris quaprés Uétude de la proportionnalité des forces aux
accélérations). ' ‘

Nous savons que I'unité de force adoptée en mécanique est le poids
de 1 déciméire cube d’eau pure, a la température de 4° C. el sous la
pression de 760 milliméires de Hg. Mais les progrés scientifiques ont
montré que ce poids est variable avec I'altitude et la latitude ; seule

3
la masse du corps m = % = 2— ne change pas. On adonc été amené

a chercher un systéme plus rationnel d'unités.

86. Unités fondamentales. — Elles sont au nombre de trois
dont les initiales C. G. S. forment le nom du systéme :

1° L'unité de longueur estle centimétre (1°m);

2° L'unité de masse est le gramme-masse {1s7™) : c’est la masse
(invariable) de 4 centimétre cube d’eau pure A 4 sous la pression de
76 centimétres de Hg;

3° L’unité de temps est la seconde.

#

87, Unités méeaniques. — 10 L'unilé de vitesse est la vitesse
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d'an mobile qui parcourt d'un mouvement uniforme 1 ‘centimétre
par seconde, Ex.: La vitesse d'un train qui fait du 5% kilométresa
'’heure est de :

5,400,000 cm : A
v 1.500 centimétres par secopde.

\ € Cin

(1) Ucmi;gm-'

20 L'unité d'accélération est 'aceélération d'un mobile animé d’un
mouvement uniformément accéléré dont la vitesse s’accroit de
1 centiméire par seconde. Ex. : A Paris, Uaccélération due 2 la
pesanteur est de 981 cenlimétres ; & équateur, elle est de 978 cen-
timétres par seconde :

v em
(2) . R —
‘ -1 see

3 L'unité de force est la dyne; c'est la force nécessaire pour
communiguer & un corps dont la masse est de 4 gramme une accé-
lération de 1 centimétre par seconde. Ex.: A Paris, une force de
1 kilogramme communigque & une masse de 1.000 grammes une
accélération de 981 centimetres ; elle équivaut & 981.000 dynes,

Inversement ;

1 kg )
1 dvne — ——9_ — ks 19,
1 dyne 981,000 = 0k=, 00000101

(3) F dynes — m gr-m > a cm.

40 L'unité de travail estl'erg ; c’est le travail d’'une forcede1 dyne
gqui déplace son point d’application de 1 centimétre. Le kilogram-
métre ¢lant le travail d'une force de 981.000 dynes déplacant son
point d'application de 100 centimdlres équivaut & 98.100.000 ergs;

(%) T ergs =— F dynes > L cm,

L'erg ayant une valeur trés petite, on lui substifue pratiquement
le joule, qui vaut 10.000.000 = 107 ergs. : )
D()HG H
. 1 kgm == gioies 84, '
L (5) T joules == 107 >< F dynes >< L cm.

89 L'unité de puissance est la puissance d'un moteur qui produit
un travail de 1 erg par seconde. Cette unité élant trés faible, on lui
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substitue, dans la pratique, le watt qui équivaut & un travail de
1 joule par seconde. :

" joules

1
(6) Wwaltls = -

{ sec
L ehy == 75 kgm-sec = 9,84 watlts >< 73 == 736 watts.
Le kilowatt est une unité secondaire de puissance qui vaut
1.000 watts ow 44V 36.

Le kilowatt-heure est une expression employée dans les mémes
circoustances que le cheval-heure (n° 84) :

1 kw-IT == 1.000 > 3.600 = 3.600.000 joules.

Signalons enfin que la puissance et le travail d’'un courant élec-
trique ont pour valeur :

(7) W walls = E volts > I ampéores,
(8) T joules == E volts >< [ ampéres >< ¢ sec.

EXERCICES A RESOUDRE

= 1. — Caleuler le travail d'un homme qui éléve chaque minute 4 pierres
pesant 5 kilogrammes & 17,20 de hauteur, et travaille 9 heures par jour.
H. — Un cheval traine chaque jour sur un parcours de 28 kilométres

un véhieule qui nécessile successivement des efforts de lraction de .
60 kilogrammes pendant 6 kilométres, 30 kilogrammes pendant §kilo.
melres, 40 kilogrammes pendant 8 kilométres el 20 kilogrammes pen-
dant 60 kilometres. Calculer son travail el le représenler graphiquement
al'échelle de 4 metres pour 10 kilogrammes et pour | kilomélre.

= 1. — Quelle est la puissance transmise par une poulie de rayon R
== 30 cenlimélres, qui exerce un efforl tangentiel F== 15 kilogrammes
et fail == 150 tours par minute ? — Généraliser.

IV. — Deux chevaux attelés 4 un chaland, sur un chemin de halage,
exercent sur leurs irails un effort tofal de 90 kilogrammes et par-
courent 5,400 a I'heure. Quels devraient étre : 10 la force de traction ;
20 la puissance du remorquenr capable de produire le méme mouvement,.
sachant que le cible de halage fail 15 avec la direction du batean ? (Solu=
tion graphique.} . )
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88. Défimitions.— Lorsqu'on veul soulever une pierre G
(fig. 110) ou la faire tourner autour de son aréte MN, il existe
une force qui s'oppose a ce mouvement : ¢'est le poids de la
pierre,  c’est-a-dire 'action
qu'exerce la pesanteur sur ce
corps. On dit que dans ce cas la
pesanteur esl une résistance Q.

Pour détruire cetle résistance,
il"faul déployer une force égale
el direclement opposée ; cetle
force agissante est motrice lors-
qu’elle provoque le mouvement ;
on l'appelle encore puissance P.

La force directement appliquée & la pierre peul étre insuf-
fisante; on prend alors une barre de fer AB, on imntroduit
l'extrémité A sousla pierre el, prenant appui sur un caillou O,
on exerce en B la puissance P en cherchant 4 faire tourner la
barre autour du point Q. On y arrive si Peffet rotatif de P,
c'est-a-dire PP >< OB, est supérieur & leffel rotatif de O,
¢’ est-d-dire O >< OA. 1l est facile d’obtenir cette condilion en
augmentanl le rapport OB,

= 0A

La barre de fer mobile autour de O constilue une machine
simple; c'est un levier. 1l en est de méme- des poulies,
des palans, des treuils, du plan incling, du coin et de la vis.

Ces appareils possédent lous un axe fixe ou un plan fixe
dont les réactions, en modifiant les conditions du travail, per-
‘mellentaux puissances de vaincre plus aisément les résistances.

s, 110.
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89. Conditions d’équilibre d’une machine simple
au repos. — Larésullante des actions exercées par la puis-
sance P el par la résistance doit étre détruite par les réactions
des appuis. Par conséquent il faut el il suffit que cette ré-
sultante passe par 'axe fixe ou qu’'elle soit normale (perpendi-
culaire) au plan fixe.

90. Travail dans les machines simples. — Lorsqué
la machine simple est en'mouvement; on désigne sousle nom
de fravail moteur le produit de la puissance par son chemin
parcouru; le travail résistant est le produit de la résistance
par le déplacemenl de son poinl d’applicalion. L'étude de
la poulie mobile (n® 100) montre que ces travaux sonl cons-
tamment identiques si Pon néglige les frotlements.

Si I'un des deux éléments du travail devient 2.3, %4, ... lois
plus grand, l'autre devient 2, 3, 4,... fois plus pelit, de sorte que
les machines permettent 'application d'efforls considérables
si I'on se contenle de chemins parcourus trés faibles. Dans la
réalité, les résistances passives comme le {rottement, le choe,
la déformaltion des organes, le fléchissement des appuis
absorbent une partie du travail moleur.

En désignant par T,, le travail moteur, T, le travail utile
(déplacement de la résistance), par T, le travail perdu ab-
sorb¢ par les résislances passives, on peul éerire :

" w .
T = Ty + l,,.

- 94, Rendement. — C'est le rapporl £ qui existe dans
une machine entre le travail utile T, et le travail moteur T,,.
Comme T, < T,,, on a toujours :

k= L 1.

o T -

92. Impossibilité du mouvement perpétluel. —
ille résulte des considérations précédentes, qui monlrent
qu'une machine lransforme le travail, mais ne le erde pas ni ne
le multiplie pas. Dis lors une cerlaine quantilé de travail élant

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



30 : MECANIQUE

fournie a la machine en une seule fois, les résistances past
sives en absorbent une parlie 4 chaque inslanl : soit I(lT{} en
une heure, lamachine s’arrétera dla fin de la centiéme heure;

i R T :
cette perte de 100 peul élre diminuée dans une cerlaine

mesure, mais jamais supprimée, de sorle que le mouvemen
pourra élre de longue durde, mais jamais perpéluel, car aucun
organe ne peul de lui-méme produire ce travail absorbd.

93. Définition da fevier. — On appelle levier une barre
rigide mobile autour d'un point fixe O appelé point d'appui;
celte barre est destinée & vaincre une force résistante Q (dé-

placement d'un corps)

A appliquée enun point B,

4 Taide d'une aulre

¥ force P appelée puis-

sance appliquée en un

R S aulre point A (fig. 111).
Fic. 111, Les distances «, b du

‘ point  dappui O aux

directions des forces P et () sont respectivement les bras de

|

levier de la puissance et de ta résistance,

94. Eguilibre. — Un tel appareil est en équilibre
lorsque la somme algébrique des moments de la puissance et
de la résistance par rapport au point O esl nulle :

Mol -+ MyQ = 0,
o P b 20 0,
aP — b{.‘!,

relation qui indique que la valeur-de la puissance doil élre
proportionnelle a la vésistaned Q el & son brasde levier 65 in-
versement proportionnelle i la distance du point O & la puis-

sSalice,
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95. Classification. — Selon la posilion relalive des
poinls A, B, O, on classe les leviers dans lrois genres :

1° Levier inter-appui. — Ex.: balance ordinaire, halance
romaine, ciseaux, tenailles, balan-
cier de machine & vapeur, pince
appuvée sur une cale, oulils du
lourneur, béche;

2° Levier inter-résistant. — Ex.:
couteau i pain, brouetie, machines
o cisailler, & poinconner {fig. 112),
pince sans cale, levier de pompe,
rames; ona Lloujoursa > b P < O

3° Levier inter-puissant. — Ex. :
pincettes, pédales du remouleur,
élan, arliculations animales (maxil-
laire inféricur, radius et eubitus);

dans ce levier on a toujours a <7 b; Fia. 112,

P = Q; on l'emploiera surtoul

pour vaincre de [aibles résistances el donner de grandes
vitesses.

On comprendra maintenant Peffort considérable que doivent
faire nos muscles pour opérer un’ mouvement.

Revarques. — 1° Si le poids du levier n'est pas au point
dappui, il faudra parfois en tenir comple;

2¢ Le poinl O avanl & supporler la résullante de P et
de Q, il faudra toujours tenir compte de la résistance du sup-
port;

3¢ Une observation analogue est nécessaire pour éviler la
déformation el la rupture de Ia barre.

96. Applications. — La pluparl des organes des ma-
chines sont des leviers; ex. : manivelles, pédales, tourne-a-
gauche, etc. Plusieurs leviers peuvent étre articulés enire
cux ; ils permetient alors d’obtenir des transmissions de mou-
vement pour la commande des soupapes de disiribulion, par

MECANIOUE. b
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exemple. Nous traiterons la chévre & soulever les voitures
{fig. 113) et les bascules.

La chévre des charrons se compose essentiellement d'un
levier inter-appui AOB articulé
en O & un support et en B -a
un levier inter-résistant BCD.
Si le corps & soulever est appli-
qué en G, il faudra en B une
puissance

DC
1

|

= QX

=)

==]

Fra. 113.

pour I'équilibrer.
Mais, pour faire osciller la barre AB aulour de O, 1cﬂct
rolalif de @ peut étre remplacé par celui de P:
P > 0A = 2 > 0B, P—ﬂx%—ﬂx%xﬁ
]
Si OA = 60B, en prenant DB = 2DC, il sulfira, pour sou-
lever une portion de voilure de 480 kilogrammes, d'un effort :

DC (JR 1 i (8] 480
P=0Qx T >< — = () < r ><§ = ﬁz =Ty 40 kilogrammes.

97. Bascule de Quintenz,
(fig. 114). — Elle se compose d'un
tablier horizontal €I sur lequel
on dispose le corps 4 peser, et
qui est soutenu : en C par le
conteau CL qui s’appuie sur un
levier ELH ; en I par une tige
verticale ID qui est fixée & un
autre levier AB.

Le point d’appui Edulevier ELH
repose sur un coutean EN que
supporte le biti MN ; Deffort
s’exerce en L ; il est transmis
par la tige BII articulée en H
telle que & EL 1 Fic. 114,

EH &

Le point d'appui du levier AR est placé i la partie supérieure
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d'un support vertical MO solidaire du bdti. Ce levier recoit en A
l'action des poids F disposés sur le plateau ; en D ef en B, tels que
OA

0D == my et OB = %é, Paction du corps & peser R.
Soient P et Q les composantes de R appliquées en [ et en G:
P4Q=R

D'autre part, la force Q est équivalente aux composantes

EL ; EL (

3 == o =0 X == ~. appliquée e
S=0x RL & L > T appliquée en H,
plus
LH , LI & .
T e N — — = () anr Ap T
T Q>< BL L1 ) < =g — 5 @ appliquée en E

Or T est détruite par la résistance de I'axe E ; I'action de 8 s'ex-
erce en B sur le levier AOB ; 'action de P s'exerce en D sur le levier
AOB.

Pour que ce levier soit en équilibre, écrivons :

MoF 4 MS 4 MyP = 0,
(— F > 0A) -+ (-F S > OB) + (4 P > OD) = 0,

{— F X 0A) + (%3 x%ﬁ) + (P ¢ %}é) —o,

P_‘L_Q *E ALY . RN " P [l
( - )01\ ..... G OCOA=F 04, F=qo

Ainsi les poids du plateau représentant le dixiéme du poids du
corps ; la balance est au dixidme ; elle pourraijt éire an vingtidme,
au centieme, ete, ; il existe méme des bascules romaines dont le
fonctionnement se devine.

On peut aussi peser un corps léger avec la bascule, il suffit de le
placer dans le plateau et les polds sur le tablier, mais on obtient un
résultat peu précis.

98, Bascule romaine de Béranger (fig. 113). — Clest une
bascule au centidme munie du dispositif de la romaine, placé dans
le sens de la largeur du tablier CDEI. Celui-ci est supporté par
quatre couteaux K, L, M, N sur deux leviers GP() mobile autour de
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PQ et GRS mobile autour de RS, tel que :

GG = GG = 10KP
= {0LQ == 10MR — 10NS.

\ La Darre G qui rend les
v leviers solidaires  agit, par
Uintermédiaire de la tringle
horizontale GT et de Ia
tringle verticale TB & Tex-
trémité B . du levier inter-
appui AOB. )

Comme TX = HGX el OA
= 20B, on a successivement, agissanl en G:

Fia. 115,

E ] \ ! l,( ! L — 1'1,.’/1 ids du corps
107710 T 0 a0 yo \gg POIOE G corps pr

et agissant en T eten B :
[( u
w0 ’

Enfin
5 B

—0 3¢ OB = 1" ¢ OA = [’ < 20R, F =
B .

100’

Dans le plateau, on ne place que des poids représentant un
nombre exact de kilogrammes et faisant équilibre au méme nombre

de quintaux sur le tablier.
Un curseur V mobile.sur la tige OA graduée de 0 & 100 indique le
nombre de kilogrammes enfre deux centfaines consécutives.

99. Poulie fixe (fig. 116). — C'esl un appareil de levage
conslitué par un disque circulaire pouvant tourner autour de
son axe.

Cel axe esl fixe el relié a ses exlrémilés aux deux branches
d'une chape, simple barre de fer recourbée en U renversé.

La chape est suspendue par lintermédiaire d’un- crochet
fixé par rivet ou écrou. _

Le disque est muni d'une gorge dans laquelle se place la
corde & laquelle on suspend le fardeau Q ; a 'autre extrémité
de Ia corde agit la puissance P.
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Cel appareil est un véritable levier du premier genre, dans
lequel les bras de levier OA de la puis-
sance PP et OB de la résistance Q sonl
égaux : OA = OB = R.

It en résulte que :

PR=0Q>R ol P=1qQ;

I'effort qu'il faut développer pour élever un
fardeau est égal au poids & soulever; mais la
condition dans laquelle il s'exerce est plus
favorable, le manceuvre pouvant utiliser le
poids de son corps.

Les chemins parcourus sonl égaux et les
Lravaux le sonl aussi.

Quant a la pression qui s’exerce sur axe Fia. 116.
el par suite sur le crochel et le point de
suspension, elle est égalea la résultante de la puissance el de
la résislance.

100. PPoulie mobile. — Clest le méme organe précédent
disposé d’une maniére différente. La corde
est attachée & une extrémilé & un poinl
fixe I ; la puissance P s’exerce 4 l'autre
extrémité, et le fardean a soulever () esl
suspendu au crochet de la chape.
L’appareil esten équilibre lorsquela résis-
tance ) esl. directement opposée a la résul-
tanle de la puissance P et de la fension N
dubrin Bl Siles deux brins sont paralléles,
ces forces sonl égales; leur résullante
Fre. 117, « vaut 2P = Q.
L'efforl & exercer pour maintenir I'équi-

—_~
'

libre P = - esl Ja moitié¢ seulement du poids 4 soulever. Par

£}
contre, le chemin parcouru par ce fardeau ! est la moitié de la
corde lirée, c'esl-a-dire du chemin parcouru 2/ par la puis-
sance,
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Done :
PS¢ 2l = QX 1,

le travail moteur est égal au travail résistant, el ce qu'on gagne
en force, on le perd en chemin parcoury.

Dans la pratique,le brin AP de la corde est enroulé sur une
poulie fixe qui ne modifie pas l'effort P, mais seulement sa
direclion. '

101. Assemblage de poulies mobiles {/y. 118). —
La puissance P, de la premiere poulie O, constitue la résis-
tance Q, de la deuxitme O, ; la
puissance P, de la deuxiéme
conslitue la résistance de la
Lroisieme O, el amsi de suite.

Or, avec une puissance P, on
peut soulever un fardeau :

Qy = 2P == Py,

Avee une puissance Py == 2P,
on peul sonlever un fardeau :

Qz == '21)2 — L !!l'

Avec une puissance P, = 4P,
on peutsoulever un fardeau :

=4

Q‘jQ:RP Q= Q=2P; =8P =P %
Fic. 118.
Si 'on remarque que 3 est le
nombre de poulies mobiles, on peul déduire la régle :
Awvee un assemblage de poulies mobiles, on peut soulever v
fardeaw Q cgal aw produit de la puissance P par le foctewr 2
wifectd d'un ewposant dgal au nombre de poulies mobiles :

Q=P > 2n,

Quant au chemin parcouru par la puissance, il est égal &
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celui parcouru par la résistance mullipliée par 2. Ce qu'on
gagne en foree, on le perd en chemin parcoury.

La poulic fixe O n'a pas daulre effet que de changer Ia
direclion de la puissance.

102. Moufles et palans.
nion de plusieurs poulies sur une méme
chape (fig. 119). Le palan est constitué
par deux moufles dontune, celle du haut,
esl munie de deux crochels, Pautre d'un:
la- moufle du bas supporte la charge; celle
du haut esl suspendue par 'un de sés ero-
chels, 4 'aulre est fixée une exlrémilé de
la corde qui s'enroule sur la premiére
poulie de la moufle inférieure, la premicre

On appelle moufie la réu-

de la moufle supérieure, la deuxicme de
Ia moufle inféricure, la deuxitme de la _
moulle supérieure, elc..., ¢l le brin, apreés (11D
son passage sur la dernitre poulie de la f [ 4
moulfle supérieure, recoit 'action {
de la puissance. f

Les mouftlessont dillérentes selon ry
que les poulies sontsurle méme axe
(moufles lyonnaises, .
fig. 120) ou sont sur ! /‘-\
des axes paralleles r
(moufleltes, fig. 121). J 3-

Dans les deux cas,
sl y a trois poulies
par moufle, gquand le
fardeau s'éleve de 7,
chacun desbrinsdimi-
nue de A Comme il
y ena six, le chemin
parcouru par la puis- Fia. 119,
sance est 64. Daulre
part, les travaux moleur el résistanl étant ¢

Frs. 121,

FAUX §

o
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Travail de la puissance P > 64 = Q >< h, travail de la résistance ;

P

<

D’une fagon générale, si n est le nombre de poulies:

{0
P — =
n

La puissance est égale au quotient de la résistance par le

nombre de poulies.

103. Palan difl'érentiel (fiy. 122}, — La moulle supérieure s¢
compose de deux poulies étagles A et B solidaires du méme axe O ;
ta moulle inléricure C est une poulie mobile d'axe 0° i laquelle on
suspendd le fardeau a soulever (). :

Une chaine sans lin s'envoule successivement sur les poulies A,
B, A, dont les gorges sont munies de
dents afin d’empécher tout glissement
des maillons.

La charge Q se répartit également sur
les brins m et n, qui sont tendus ious
. Q

deux avec une force e

Pour déterminer la valeur de la puis-
sance P qui assure ['équilibre de la
mouile 0, il suflil d’écrire que la somme
algébrique des moments par rapport i
l'axe O des lorces p, m, n est nulle :

Mop - Mym = Myn == o,

rer Sy (— 25) =,

2 a
_Q Q. 9 .
PR=ZR —5r=;(K—r)
R—7
P=10x

Par conlre, lorsque le chemin parcouru
¢ par la puissance est 2zR, le brin o s'en-
Fre. 122. roule de 2nR, mais le brin m se déroule
de 2z7. Les deux brins diminuent done

seulement de 27 (R— 1), et Paxe 0's'éldve de la moitié, soit = {R —r).
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Finalement :

Ty = P > 27R = (Q s =

oR ) X 2R = QX (R — )= T

Le travail moteur est égal au travail résistant el Ponperd en chemin
parcouru ce que Pon gagne en force.

104. Treuil (fiy. 123-124). — Clest un lambour AB de
rayon R assujelli &
tourner autour de son
axe 6'o.

Une corde pouvanl
s'enrouler sur le ireuil
v est lixée a l'une de
ses  extrémilés T el

supporle la charge &

Q soulever Q) 4 son aulre
g, 123, extrémité. Le mouve- e, 19

ment de rotalion est
communiqué par une manivelle CD de longueur ¢ solidaire
de Faxe O'0. Lorsqu'il y a équilibre,

“nl) -+ MyQ == o,
— P>l --Q > R=o,
P IR
ou ~ o .

Q l

La puissance est « la resistance comme le rayon du tambour
est @ celur de la manivelle,

I1 serait facile de montrer que U'on perd en chemin parcouru
ce que 'on gagne en force :

Remargues. — 1° Dans toutes les machines simples, la
puissance doit étre majorée pour faire équilibre aux frotte-
ments ; ‘

2° Tous les appareils de levage devraient étre pourvus de
dispositifsde sarelé, cliquet ou frein aulomalique, empéchanl
la chute éventuelle du fardeaun.
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EXERCICES A RESOUDRE

I. = On veut équilibrer un porte-forét A pesant 30 kilogrammes (fig. 125)
al'aide d'une boule en fonte
de densité 7,7. Quel doii
élre son rayon pour que
I'angle MOB = 45°2

IL. — Caleuler Peffort P &
exercer normalement au
crochet pendant le tour-
nage du tourillon {fiy. 126),
sachant que sa résislance
i Parrachement est de Yic, 126,
4 Kilogrammes.

Fig. 125,

HI. — Un genérateur timbré 412 kilogrammes est muni d'une sonpape
de sarelé a conlrepoids Q (fig, 127). Caleuler la
valeur de ¢e conlrepoids, sachant que Peffet du
levier en A, évalué au dynamométre, est 4 kilo-
grammes et que le poids du elapet et du poin-
teaw est 1,200,

i 1V, — Un manauvre, a l'aide d'ane poulic fixe,

Fio. 197, ) monte par heure 42 corbeilles de bois pesant

36 kilogrammes l'une, & 15 métres de hauteur

(grenier). On demande : 1° P'effort que doit faire Uouvrier si le rendement
est 85 0/0; 2° Son travail horaire; 3° la pression sw Paxe de la poulie.

V. — Deux matelols, pour hisser un corps de 300 kilogrammes i I'aide

d'un palan & 6 poulies, développent des efforts

respectifs de 32 el 48 kilogrammes. Quel est le
rendement  de
I'appareil 7

V1. — Quelle =
charge peut

#K7- soulever unma-
neeuvre faisand

un effort de 40
kilogrammes :

Fro. 198, -1“;}\'(*(‘ an pa- -,
Jan & G poulies de rendemeni 0, ? :
9 Avee un assemblage de 4 poulies mobiles de rende- |

wenl 077 .
3 Avec un palan difiérentiel de rayons R =180, » == 160,
rendement 0,772
4 Avec le dispositif (fig. 128}, rendement 0,8 ?
' . o - To. 129 et 130.
VII. — On veul établir un treuil différentiel (fig. 129-130)
a tambour ¢tagés de rayons R el r, muni de deux manivelles & bras ¢gaux
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! = 320 millimétres, pour soulever des charges de 400 kilogrammes
avec deux manceeuvres développant des efforts de 7,500 'un.

Sachant que R == 150 millimétres et que le rendement est 0,65, calculer
la valeur & donner i r.

VI, — Construire aux ateliers le treuil préeédent; suspendre en i un
poids P = 20 kilogrammes et :

1° Attacher Pextrémité D de la manivelle & un point fixe E en intercalant
un dynamométre entre DE3 lire F et vé-
rifier que :

P = F > 0ll;
2 Attacher la corde en K de maniére

que DK soit perpendiculaire sar 0D live
la valeur I &l vérifier que

PR =1 x OD = F > Ol,
F' = Projection de I sur DK ;

Fre, 131,

3° Attacher en outre un poids @
de 10 kilogrammes & la corde n el vérifier le théoréme de Varignon

MyF 4 MgP - M0 = 0.
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105. Exemples de mouvements variés. — Générale-
mentl le mouvement d'un corps esl varié, car le mouvement
ne peul ¢tre absolument uniforme ques’iln’est jamais modifié;
par conséquent si aucune force n'agil sur lui (ce qui est
impossible, la pesanteur existant Loujours), ou si la résullanic
des forces qui interviennent est nulle, ce qui n’a lien que
momentanément.

Ainsi, avant d’¢tre uniforme, le mouvement d’une locomo-
live esl accéléréd an départ de la gare : il I'esl encore dans les
descentes ; il est retardé a I'entrée en gare comme dans les
montées. Celui d'un véhicule, d'une automobile, d'un eyclisle
présente les mémes phases encore accenluées par ce fail que
les pentes sont plus rapides el les forces molrices moins
constantes. La vitesse est de plus en plus grande dans le mou-
vement accéléré, elle est de plus en plus pelite dans le mou-
vemenl relardé.

106. Vitesse moyenne. — Cependant on dil couram-
ment : la vitesse d'un lrain esl de 90 kilomelres & 'heure,
celle d'un piélon 6 kilomelres, celle dun cyeliste 20 kilo-
metres. Pour oblenir cetle vilesse, on a cherché le rapport
entre l'espace parcouru e el le temps ¢ employé a le par-
courir :

(o

Ainsi, la vitesse du train qui part de Paris & 8%25 arrive au
Havre & 4140 aprés <'étre arrélé 5 minules & Rouen et avoir
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parcouru 228 kilométres en 2" 40 minutes ou 160 minutes, est :

60
b] . —— QBkm Al e *
-8)(16048.1 ,500 & I’heure ;

Lo

[ fi—

Mais ce n’est la qu'une moyenne qui s'éloigne plus ou
moins des allures exirémes; ainsi :

R 60 "
Entre Paris et Rouen, wv; = 140 > — == 87km 500 ;

96
80 okm =
Rouen ¢t le Havre, vy = 88 < o= 82km 500,
)
, 107, Vitesse a un instant donné. — Les derniers résultats

sont plus précis que le premier, et cependant nous ne pouvons pas
allirmer qu'en passanl a Vernon la vitesse est de 8752300 & 'heure
ou 24,305 a la seconde.

Si, pour traverser 1.000 meétres en ville, le temps employé par
I'avant de la locomotive est 40 secondes; nous allirmerons avec plus

1.000

de conviction que la vitesse est de a0 25 métres. Pourtant,
&

1 seconde aprés le passage au point de repére A, la locomotive peut

24§ A |
24,80 = 24m 80. Si i% de

éfre a4 2480, sa vitesse moyenne est

9 4%

= 2™ 50 est
0,1 ’

seconde aprés A, elle a parcouru 2,45, la vitesse

plus exacte.

.| .
S, 100 de seconde apreés A, elle a parcouru 0m,24%; v = 24™ 40;

.o
Si, M — 0m 02442 ; v = 24™ 42,

Enfin, si'on avait pu observer pendanl un terps infiniment petit,
on aurait obtenu la vitesse vraie au point A. On la définit ; La limite

du rapport s lorsque t devenant de plus en plus petit se rapproche

de plus en plus de 0. C'est justement la vitesse que prendrait la loco~
motive si, & cet instant, toutes les forces qui agissent sur elie (force
motrice, pesanteur, vent, froltement de I'air, pression atmosphérique,
réaction des rails, frottements divers) se faisant équilibre, le mobile
continuait son mouvement d'une facon rectiligne et uniforme.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



94 MECANIQUE

108. Mouvementuniformément aceéléré. — Clest
celui dans lequel la vilesse augmente dequanlilés égalespen-
dant des temps égaux. L’angmentation de vilesse pendant
I'unité de temps ou pendant une seconde s’appelle accéléra-
tion el se désigne para. :

Ce mouvement résulte de 'action des forces qui admettent
une résullante unique, constante en grandeurelen direction,

ix. : chute des corps, roulement d'une bille sur un plan
incliné...

a) Loi des vitesses. — Il résulte de la définition du mouve-
menl que, si la vilesse & 'origine est représentée par v,

La vitesse au bout de 1 sec.estvy = vy - @ == vy 4 & > 1

— 2 — wa=yha=uvy-fax?
— 3 — UgT=ty b a=py - a >3
— t sec v o= Vo - at

La vitesse v a wn instant considéré t est dgale ¢ la viiesse ini-
tiale vy augmentée du produit -de Uacedlération par le temps
(nombre de secondes) :

(1) v == vy -} al.

Dans Ie cas particulier olt », = o, la vilesse iniliale est
nulle, la formule (1) devient:

(11 v == at.

La vitesse est cgale au produit de Paccélération par le temps.

109. o) Loi des espaces. — Quand le mobile part du
repos, les espaces parcourns sonl proporlionnels aux carrés
des temps.

L'espace parcouru aw bout dun temps t est égal auw produtt

de la vitesse initiale par le temps augmenté du produit de la
moiti€ de Daccélération par le carré du temps :

1
{2) - e at?,
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51, dans cette formule, on fait v, = o, le mobile partant du
repos, on a !

@)

T Lo
[ = - at?,

demi-produil de 'accélération par le carré du temps.

110. Démonstration de Ia loi des espaces. — La vilesse
dans le mouvement uniformément accéléré élant proportionnelle
au temps peut étre représentée, comme
'espace parcouru (n° 72}, par une droite TM.

OI, & 'échelle des longueurs, représente
la vitesse initiale Vy;

IM, & la méme échelle, la vitesse finale &
Iinstant ¢ = OT & T’échelle des temps.

Nous pouvons fractionner le temps ¢t en
trés petites parties égales (f; — t;); pendant
ces intervalles, nous supposerons le mouve-
ment uniforme, la vilesse constante v,
moyenne des vitesses aux instanls ¢,
MiTy + MyTy

2

et 1, soit 4 I'échelle. L'espace parcouru pendant le

temps &y — ¢ yest vy, (fa — 1), il est représenté par la surfacedu
trapze :

)

T, 4 MaT
T,M,M, T, = (Mu__t_“bh) T,

La somme des espaces parcourus pendant tous les intervalles du
temps ¢ sera donc représentée par la somme des aives des trapézes
tels que TyM;MaTy, ¢’est-d-dire 'aire du trapeze OIMT,

Elle est égale d:

2y -+ (g - at
oT ou Yo 7t (b0 - al)

{0
9

-

Ol -+ MT
1 "; . > >t == vyt + o at*

1O 1=

111. Détermination algébrique de la loi des espaces, —
Ecrivons que 'espace parcouru E pendant ¢ secondes est égal 4 la
somme des ¢ espaces parcourus pendant chaque seconde [y, ly, Iy,
Iy :

Gy eee »

E — ]| —f— /Q + l’:g “ue [ f!-

Chacun de ces espaces nous esl inconnu, mais nous savons que la
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vitesse va en augmentant du commencement & la fin de chaque
seconde. Par suite, I'espace parcouru pendant la cinquiéme seconde,
Iy, par exemple, est plus grand que si la vitesse était restée vy - 4a
pendant toute la seconde et plus petit que si la vitesse était passée
brusquement de vy -} 4a 4 v, -+ Sa dés le début de la cinquitme
seconde. Or 'espace parcouru aurait été uniforme dans les deux
cas, égal &

(ro + 4a) > 1 sec == vy - 4a,
dans le premier et a:
(vg - Ba) >< 1 see == vy + Ha,

dans le second.
On peut donc écrire :

vy -+ da < by <D vy - Ba,

et de méme :

UM < g << vy -+ a,

vy -+ @ < Ay < vy A 2a,

vy + 24 < [; < f‘ﬂ | 3a,
vy -+ 3a < Iy < vy -+ 4a,

-t — 1) a < Iy < vy - m

On obtient deux progressions arithmétiques, et, en faisant la
somme des inégalités membre & membre :

gl o t(t—1) <E < vyt -5 et 1),

L.es termes extrémes different de at.

Si, au lieu de prendre pour unité la seconde, nous avions 1)1‘i=; le
millicme de seconde, nous arriverions de la méme manitre a la
double inégalité :

a 1 a 1 . at
ot = = f e} Byt = ) — BRI
Dt -zt(’ 1900) < Bt +2t(i 1000) Diff- 1500

et d'une facon générale :

) 1 1 i . at
vof - f, t(t — ;) < B < gt - iﬁ t(:, + ;)- — Diff. 2
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Comme 'on peut toujours prendre n aussi grand que l'on veut,

. { . .
la fraction 5, sera aussi petite que I'on voudra. En premant n =—'e

imfiniment grand, — = o est infiniment petite ou nulle, les valeurs
- n :

extrémes de E sont égales entre elles el valent:

E = ot +

oia

2, C. Q: F. D.

Dans le cas ot vy = o,

112. Verification des lois au moyen de la ma-
chine d’Atwood. — i° Description.
— Elle se compose d'une poulie trés
légére en aluminium placée au som-
mel d’une colonne verticale portant
une régle graduée AB. Dans la gorge
de cette poulie passe un fil trés léger
lui aussi et portant a ses extrémités
des poids égaux I, P, dontl I'un P
se déplace le long de la graduation.
Laregle graduée posséde en outre un
support qui peut s’abaisser par dé-
clanchement, un curseur évidé E el
un curseur plein 1 mobiles le long de
la graduation (fig. 133).

2° Principe. -— L’appareil élant en
équilibre, si 'on ajoule au poids P
une surcharge #, la force que la
pesanleur exerce sur e élanl cons-
tante, tout l'appareil doit étre animé
d'un mouvement uniformément accé-
Iéré, el 'on pourra vérifier que les
temps employés & parcourir - des
espaces proporlionnels & 4 = 2% et i
% = 3% soni enlre enx comme 2-esl it 3. cela en placant suc-

Fra. 133. .

1

MECANIQUE,
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cessivermnent le eurseur plein & des dislances de 40 ef 90 cen-
timetres,

Si, & un moment donné, on vienl, & aide du curseur évidé
par exemple; & enlever la surcharge, le sysleme doil, en
vertudu principe de linertie, conlinuer son mouvement
d’une manicére rectiligne et uniforme. La vitesse de ce mou-
vemenl esk, nous I'avons signalé, la vitesse du mouvement
uniformément accéléréd & I'instant ol la canse de 'accéléra-
tion disparait.

113. Fongelionnement de la machine d’Atwood.
— 1° Vérification de la loi des espaces. — On place le poids P
avec sa surcharge sur le support, le curseur plein [ élant 2
la division 10 centimétres. Un métronome battant la seconde,
on constate quaprés le déclenchement du support, le sys-
teme parcourl les 10 cenlimétres en 1 seconde. On' recom-
mence Popération en placant le curgeur | successivement i
105 2% = 40; 10> 3% = H0; 10 < 4% = 160, et & chaque fois
Fon consiale que la durée du mouvement est proportionnelle
a1%,22 032 42, cesl-d-dire au carré des temps ;

R
‘ ,,h.fl_, al*,

2¢ Vérification de la loi des vitesses. — Des expériences pré-
etdentes on conelut que si, dans la formule,

e = h— 1} 2,

on remplacé % par =a valeur 160 par exemple et ¢ parsa va-
leur 4, on obtient ;-

! s
160 == 5 a < 42,

« = 20.
La vitesse i la fin de la troisieme seconde doil. done ¢élre :

BTt = 20 > 3 = 6O,
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On le vérifie en placant le curseur évidé a la division 90
{espace parcouru & la fin de la troisiéme seconde) el le cur-
seur plein a la division 150 = 90 -}~ 60.

La masse additionnelle étant enlevée & partiv du 90, le mon-
vement devient uniforme, et 'on constate que les 60 centi-
‘meélres sont parcourus en une seconde el représentent par
conséquentl la vitesse au bout du lemps ¢ — 3.

114. Mouvement uniformdément retardé. — La vi-
lesse diminue de quantités égales pendant des temps égaux;
la diminution de vilesse pendanl la seconde s'appelle accélé-
ration retardatrice.Ce mouvemenl est diid Paclion d’une résul-
lante unique conslanle en grandeur et direclion, mais oppo-
sée au mouvement.

Ex. : mouvemenl d'une bille remontant un plan incliné,d'un
corps lancé de bas en haut.

Il résulte de la défimition :

I Qu'il y a loujours une vitesse initiale v, & origine du
mouvement;

2° Que la vitesse & un instant donné » esl égale a la vitesse
initiale v, diminude du produii de Daceélération par le
lemps :

v Ty — al;
3° Que le mouvement cesse lorsque

v
v 0 ou vy = al ou t = _du‘

Si la résultante unique continue d’agir, le mouvement
change de sens, la force devient accéléralrice au lieu de re-
tardatrice, puisqu’elle agit dés lors dans le sens du mouve-
ment.

I n'y a donc pas de différence essenlielle enfre les deux
mouvemenls uniformément variés, le second (retardé) n'est
aulre que le premier (accélérd) dans lequel aceélération. est
négative.
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Dés lors,

1
E = vyt —_ at?
o 2
est la formule des espaces parcourus.

115. Applieation. — Au départ d'une gare, le mouve-
ment d'un train est uniformement aeccelere jusqu'a ce que la
vitesse nulle aw depart soit de 24 metres par seconde. Celle
vitesse est alteinte au boul de 8 secondes. On demande
1° quelle est Uaccéleration du mouvement ; 2° a quelle distance
de la gare de départ la vitesse normale est atteinte.

De la formule

v = at,
on tire
. a4 — ? f— % ::_3 metres,
D’autre part
E = ‘1; at? —= % 3¢ 82 — 96 mbtres.

Pour §'arréter, le méme train ralentit sa vitesse de 0™,60 par
seconde; on demande @ quelle distance de la gare et combien
de temps avant U'arrét le mécanicien doit cesser admission de
vapeur,

De la formule

"= by — al,

dans laquelle » = o (arrél), v, = 24 mélres, & = 0,60 ; on
tire
LBy — U 24
=2 A — = — 40 secondes.
« 0,6

D’autre part

. LI .
E =gt — 7 at® == 24™ > 40 — 08,30 > 402,

E = 960™ — 480™ — 480 métres,

116. Représentation graphique. —  On opére
comme pour le mouvement uniforme. L’axe Oz est toujours
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celul des lemps, I'axe Oy celui des longueurs (espaces el
vitesses).

@) Mouvement uniformément accéléré sans vitesse initiale.
— Nous tracerons la ligne des vilesses el celle des espaces
du mouvemenl accéléré du
train du probléme précédent.

Nous adopterons, comme
échelles, 1 millimétre  par
melre pourleslongueurs, 8 mil-
limélres par seconde pour les
lemps.

1o La ligne des vitesses est
une droile passant par lori-
yine. — En effel, soienl M,T,
el M,T, les vitesses vy el wv,,
ces longueurs sont proportion-
nelles aux temps ¢y el £y, c'esl-  Echelle des longueurs: i wm. par métre.

. - . Echelle des temps 1 8 mm. per seconde.
d-dire & OTy et OT,,. _ Fra. 133 bis.

Les friangles recltangles . :

OM;T, et OM,T, ayant leurs colés proporlionnels sonl sem-
blables; leurs angles en O sont par suile égaux, les points O,
My, M, sonl donc situés sur la méme droile. I1 en serail
de méme pour les aulres poinls de la ligne des vitesses.

Si l'on remarque que » = « lorsque ¢ = 1, puisque v = af,
il suffit pour avoir la droile de joindre I'origine O au point 1
situé & une distance I1 == ¢ == 3 molres, soil & I'échelle 3 milli-
timetres sur I'ordonnée issue du poinl 1 seconde.

g

E

20 La ligne des espaces OPPy est un arc de parabole {(fig. 133),
courbe dont les distances de ses points & une droite fixe (tangente
au sommet) sont proportionnelles aux carrés de leurs distances a
I'axe de symétrie, seconde droite fixe perpendiculaire au sommel
de la courbe a la tangente :

TP = k. 0712,

Ici la parahole a son sommet A Porigine 0, Oz est sa tangente au
sommet, Oy 'axe de symétrie.
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On peut la construire par points en calculant les différentes
valeurs de E pour1 seconde, 2 secondes. 3 secondes..., soil 1m,30,
6 metres 43m,50, ..., et en lf}b portant & I'échelle des longueurs
sur les ordonnées des points 1, 2, 3, ..., soit 1-4" = (mm}§ 2.9
= 6 millimdtres, etc,

On peut la construire en se basant sur la définition précitée de
la parabole :

Délerminer un point extréme P,, espace parcouru au bout de
6 secondes soit :

) AW 36 _

1
3 ats — 5 — B4 melres,

ce qui donne TyPy = 54 millimétres & échelle des longueurs.

On divise 0T, el ToPy en un méme nombre de parties égales que
I'on numérote comme sur la figure.

Les points de la parabole sont & Pintersection de droites issues de
Porigine 01, 02', 03',... avec les ordenndes de méme numéro 1-1,
29", 3-3",

La ligne des espaces est bien une pamho-le 1'épondan£ a la défi-
nition ci-dessus. En effet ¢ = -1 at?, TP = —— arl ((JhCIlP des lon-

2 1. uoo

a
2.000
lance représentant ¢, soit OT.

IT est facile de justilier la construction de la parahole. aprés elle

gueurs, TI' =

12, ¢’est-a-dire ou k lois le carrd de la dis-

a
2.000

P oT 3 . 3
e i 5 3T, = ToPs S =
T, 012 %0 mais 3T, als g
Bonc:
TP 3 T 3:’ 01|
E 6" T, ), 17072
g T,Py 6 T l 6 3

les points obtenus P et I’y sont donc bien des points de la parabole.

b) Mouvement uniformément acceléré avec vitesse initiale
(fig. 134&), — La ligne des vilesses est encore une droite IM; celle des
espaces un arc de parabole OP, mais le sommet de cette courbe n’est
plus a l'origine 0. '

Ce sommet se trouve a gauche de O et en dessous, 4 une Glbtdﬂb(‘
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. a
N L R . . L U5
de Oy ogale 2 ~° el & une distance Oz égale & ;; La parabole se
a =

trace comme dans le cas précédent.

¢) Mouvement uniformément retardé. — Soil & représenter
le mouvement de ralenlissement du train (n® 113).

La vitesse iniliale o, == 24 mélres déeroit proportionnelle-
menl au temps pour sannuler an houl de -

. ¥ 2k
1 i e s 40 secondes.
a 0,60

La ligne des vitesses est la droite 1M.

Ol = v, & T'échelle, soil 24 millimélres.

OM = 40 secoudes i 'échelle, soit 40 millimélres.

L’espace parcouru au bout de 40 secondes est 480 mélres.
En portant MP — 48 millimetres sur lordonnée de M, on
‘obtient le sommet de la parabole. On connail un aulre
peint O, on peat alors Ia tracer par des points comme sur la
figure 135.

117, Détermination graphique de la vitesse et de
I'espace parcouru au boul d'an temps t.— Quelque
soit le mouvement représenté, on porte sur 'axe O, & partir
de O, une distance OA représenlant a I'échelle une durée de
¢ secondes. Au poinl A on méne & Oy la paralléle Az qui coupe
en Veten E les lignes de vilesses el des espaces (fig. 133},
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Les longueurs AV et AE représentent & I'échelle les valeurs

de la vitesse et de I'espace parcouru pendant le temps & Si,

au conlraire, on donnail U'espace parcouru O pour déter-

miner la vitesse el le lemps, on porlerait OE" sur Oy, puis on

ménerail E'E parallele & Oz, puis KA perpendiculaire & Oz.

OA serait la représentation du temps, AV celle de la vitesse.
Mémes constructions sil'on donnait la vilesse OV,

On peut déduire la vilesse & un moment donné ¢ de la courbe des
espaces, La tangente au point correspondant de cetle courbe figure
la ligne des espaces du mouvement uniforme succédant an mouve-
ment varié, il suffit alors de noter I'espace parcouru pendant
1 seconde de ce mouvement; c’est, & 'échelle des espaces, la lon-
gueur du cété BC du triangle rectangle dont 'hypoténuse DB est la
tangente & la courbe et 'autre ¢6té DC une parallele & Ox égale & la
longueur représentant la seconde (fig.134).
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XI. — CHUTE DES CORPS

118. Pesanteur. — La pesanteur est un cas particulier
de la grande loi de I'attraction universelle : Tous les corps s'al-
tirent en raison directe de leur masse el en raison inverse du
carre de lewr distance. En particulier, la Terre exerce sur les
corps placés 4 sa surface une force constante qui les allive
vers son centre. Cetie force a pour effel de communiquer au
corps libre de se mouvoir un mouvement uniformément accé-
Iéré qui esl dirigé verticalement de haut en bas. Il en résulte
que, si un corps lombe en chute libre, en désignant par g
laccélération :

{° L'espace parcouru h = %gt’-’ est proportionnel au carré
des temps et inversement, la durée de la chute est proportion-
nelle & lo racine carrée de la hauteur :

2h 2
2 ==, {— \/** .
q g

20 La wvitesse est proportionnelle av temps ; celle qui existe au
bas de la chute est donc proportionnelle @ la racine carrée de la
hauteur : :

S ST e
!J."’.:Q.ﬁ.‘.‘:(]){\/w{f.‘: -*j}(_q":\fﬂh.

119. Appareil du général Morin. Desoription. —
Cet appareil, qui permel de vérilier les lois précédenles
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(fig. 136), se compose essenliellement d’un cylindre verli-
cal A pouvanl tourner d'un mouvement uniforme de- rolalion,
el d'un corps guidé B qui peut tom-

I ber en chute libre. Le cylindre esl
:___1\_\1. recouvert d'une feuille de papier et le
&\__1‘"__77‘—@1; corps muni d'un  crayon donl la
pointe I trace sur la feuille la courbe

/ des espaces du mobile B3, '

i \/ 120. Fonctionnement. — Le mobile
¢lant maintenu” ala partie supérieure,
on fail faire au cylindre un lour com-

P plet de facon que la pointe trace sur
| la feuille préalablement quadrili¢e

Ll J uneligne droite (développement d’une

Y circonlérence du cylindre).

FFre. 136. Celui-ei possédanl un mouvement

uniforme de rotalion, on abandonne
4 Vaction de la pesanteur le corps B ; le crayon élant tou-
jours en conlact avec le papier

y décrit une courbe qui, déve- T - 1
loppée, donne la figure 137. Cesl ,‘5-
le diagramme. du mouvement ”: 7 o '
d'un corps qui tombe en chule Y S
libre, car le mouvement de rota- A e
lion étant uniforme, les généra- “a{ e
trices 1, a, &, ¢, d, e, f, qui sonl i/ r R j ,,,,,
équidislanles, se présentent & R IR
des inlervalles de lemps égaux B ER T R
devant le erayon, et la droite 1/ i freeed
est I'axe des temps. Les espaces T et -
parcourus sont successivemenl 0, P ? P P
aa’, bb', e, dd’', dont les valeurs _ Ve, 137,

sont proportionnelles 4 0, 1, 4, 9,
16, 25, 36, c’est-a-dire au carré des temps 0,1, 22, 32, 42, 52, 62

, .
Par conséquenl, le mouvement du corps esl uniformément
accéléré.
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121. Valeur de Paceélération. — Comme on peul
facilement évaluer, dans le vide, la hauleur de chute % el sa
durée £, on déduit N'aceélération g de la formule

R
h—= :-?‘ gt=,

20
== -«
1=

Nous verrons {n" 123) qu'elle varie légérement selon les
poinls de la lerre. A Paris, g = 9™ 8088,
On prend dans les calculs 9,80 ou 9,81,

122. Corps lancé verlicalement de bas en haut.
— Comme la force relardalrice, la pesanleur est conslante, le
mouvemenl du corps sera uniformément retardé.

Siwv, est sa vitesse iniliale, on applique les formules sui-

vantes :
, i .,
(1) ho= vyt — 3 gt
(2} v ny — gt
Durce de Uascension. — Le corps relombe lorsque sa vilesse

devient nulle » = 0; par suile

vy — gt = 0, Yy == el L*
0 4 )y Yo gt 2
Hauteur de Uascension. — Le corps s’éléve & une haulew
Ty i (o9
h=vy >~ — = —
0~ > I g
d’aprés (1), ou
P 1vg v
oy 2
Deseente. — Pour revenir au niveau initial, le corps retom-
, 1
Vi ) .
bant de cette hauteur 3> metira un temps ¢ donné par la for-
2
mule :
=/ ===
g g
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La durée de la descenle ‘égale celle de la montée.
La vitesse d'arrivée sur le

‘sol
o 208 —
v == {2k = §/ 220 =V,

2g

vilesse - de  lancement du
corps.

La figure 138 représente le
mouvemenl d'ascension el de
descente du corps, la courbe
des espaces est une para-
bole donl I'axe esi 'ordonnée
correspondant i la posilion la plus élevée du mobile.

123. Proportionnalité des forces aux accéléra-
tions. — Les expériences luites avec la machine d’Atwood
pour vérilier 1a loi des vitesses du mouvemenl uniformément
aceélérd (n° 4113) montrent qu'avec une surcharge M :

la vitesse a la fin de la 17 seconde est 20 centimetres

_ e _— ,f}[) —_—
— 3¢ — 60 —
— — ke 1) —

Elles permettent de conclure que la force constante due & la
surcharge détermine une accélération constante :

i = 80 — 60 = 60 — %0 = 40 — 20 == 20 — 0 = 20 centimeires.

En recommencanl les expérientes précédentes avee deux
surcharges identiques &4 M, puis avec lrois, quatre, ¢ing..., on
constale que les lois du mouvement sont toujours les mémes,

mais les accéléralions sonl successivement :

4" == 20 > 9 = 40 centimetres a" =20 >< 3 = 60 centiméires;
a” == 20 > & = 80 centimétres ...,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CHUTE DES CORPS C 109
de sorte qu'on en peut déduire le principe suivant :

e |

== (e,

I

& |
s

¥
a

& |

Lorsque plusieurs forces F, I, I'",.. agissent successivement
sur un méme corps, elles lui communiquent chacune un mou-
vement uniformément accéléré et les accélérations a, a’, a’,..
sont proportionnelles aux forces.

La Terre n’étant pas parfaitement sphérique, la distance de
son centre & un poinl du pdle est inférieure 4 celle de ce
centre & un poinl de 'équateur; on ferail Ia méme remarque
pour les points situés au bord de la mer et au sommet dune
montagne. Il résulte de notre définition de la pesanteur que
celle force est plus petite & I'équateur qu’au pole el varie en
chaque point dela Terre.

Or I'action de cette force sur un corps constiluant le poids
de ce corps, il s’ensuil que ce poids est variable. De plus, I'ac-
célération due a la pesanteur varie dans les mémes propor-
tions, et I'on peut écrire :

Pi!)—r,::li::*E:C“.
q g g ¢
124. Masse d'un corps. — Pourtant, la quantité de

matiére contenue dans un corps n'a pas changé par suite de
son transport de la mer a la monlagne, du péle & I"équa-
Leur,

On appelle masse d'un corps cetle quantité de matitre cons-
tante qu'il renferme, quel que soit I'endroit de 'univers ot on
Ie transporte. Celle masse varie avec chaque corps et, pour

n

. O : I
chacun d’eux, elle est définie par la relation constante — = mn
a
qui existe enlre une force quelconque 1I' agissant sur ce corps
el l'accélération que cette force lui communique :

M= — == — =7 .. I

[ DL
a a g :

I O P P
g
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125. Remaroues. — 1° Il n'exisle pas en mécanique d'unilé
de masse autre que celle du systeme C. G. S.

Lorsque cette nolion intervient dans les calculs, on I'obtient
en divisanl le poids exprimé en kilogrammes par I'accéléra-
tion due & la pesanteur & I'endroil considéré, exprimée en
meétres :

. 2° Le poids d'un corps élanl variable aurait des effets diffé-
rents sur un dynamometre, un ressort, en différents points de
la Terre, mais il ferait toujours équilibre aux mémes poids
marqués dans le plateau d’une halance.

En effet, soit P-le poids du corps, m sa masse, el soit I’ la
valeur des poids marqués, -’ leur masse. Si & Paris 'aceélé-
ration est 9,8, on a I'égalilé :

P=m>98 =7 =m'>98,

ce qui entraine m = n’,
A Téquateur, l'accélération étant 9,7, par exemple, on &
encore :
Py=m>x<97T—=m' 97 =0P,

done les poids se feronl encore équilibre.
3° En un méme lieu, tous les corps élanl soumis 4 la pesan-
tenr devraient tomber également vite, puisque :
P P P’

) == o —— . o=
4 m m m

[l en est ainsi dans le vide (lube de Newton) ; mais, dans
air, le fluide exerce un frottement qui varie dans le méme
sens que le volume des corps el qui a pour efiet de retarder le
mouvement d'une plume ou d'un papier davantage que celui
d'une masse de fer ou de plomb.
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EXERCICES A RESOUDRE

I. — Au départ d'ume gare, un lrain met 40 secondes d'on mouvement
uniformément accéléré pour atlteindre sa vilesse uniforme de 54 kilo-
metres a Pheure. Pour s’arréter, le méme train ralentit uniformeément sa
marche de 0,50 par seconde. On demande :

1° L'accélération du mouvement aceéléré ;

2e J'espace parcouru par le train avant d'atteindre sa vitesse de régime:

30 La durée du mouvement uniformément retardé ;

i A quelle distance de la gare d'arrivée le mécanicien doit commencer
a ralenlir;

H° De construire le graphique du mouvement du train arvivant dans une
gare, s’y arrélant 1 minute et repartant (échelles de 1 millimétre par
seconde et de 1 millimétre pour 10 métres).

I1. — Pour mesurer la profondeur d'un puits, on abandonne une pierre
qui toembe en chute libre (g == 9,800 Quelle esl la profondeur du puits,
sachant que la pierre met 6 secondes pour arviver au fond ?

ITl.'— Une locomolive pesant 30 tfonnes, marchant en palier a une
vitesse uniforme de 72 kilomeétres 4 'heure, passe devanl un premier
0 5 B0
S0 G0’ PUis devant un deuxiéme 1007500
1° Quel est son mouvement entre fes deux poteavx ?
2° Sa vitesse en haut de la rampe ?
3° Le temps de 1o montée de celle-ei ?

polean

IV, — Une balle de plomb de 20 grammes sort du canon d'un fuosil de
16 millimetres de diamétre el de 900 millimétres de longueur avec une
vitesse de T50 meétres par seconde. Sachant que la pression des gaz est
constante dans 'arme, on demande sa valeur par cenlimétre carré.

V. — Une hille partant du repos descend un plan incliné & 30° sur I'hori-
zontale sur une longueur de 97,80, L’accélération de la pesanteur étant 9,80,
on demande :

1* La durée de la descente:

2¢ La vitesse de 1a bille an bag de a course;

3° La représentalion graphique du mouvement,

VI. — Méme probleme en supposant la bille lancée avec une vitesse
de 2 méfres.

VIl. — Lire le diagramme ci-dessous du mouvement d'une soupape
d’échappement de moteur i essence. En dégager les divers monvements
et tes vilesses an boutde ceax-ci.

. 1
Fehelle des longueurs @ -

Echelle des temps: 1 centimétre par %-13“ de seconde:

S R e o e e s
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XII. — PRINCIPE DE LA CONSERVATION
DU TRAVAIL -

126. Travail communiqué & un eorps par une
force constante. — Lorsquun corps esl soumis a action
d'une force I,il tend & se mettre en mouvement. Ex. : fardean
soulevé par un homme; voiture trainée par un cheval; piston
d'une machine poussé par la vapeur, elc.

Si les résistances qui s'opposent an mouvement sont supé-
rieures aux foreces agissanles, il n’y a point de mouvement.
Ex. : le parquel s'oppose & I'action de la pesanteur sur les
objets qu'il supporte ; véhicule enlisé malgré les coups de
collier du’ cheval ; poussée latérale d’un homme contre le
mur. ‘

Siles résislances sonl vaincues, le mouvement a lieu el le
corps recoit de la force un certain travail égal an produit de
la force par le chemin parcouru :

T kgm = F kg > L m.

Il peut arriver qu'une force n’ail aucune résistance i dé-
truire. Ex. : force d'expansion des gaz explosifs agissant sur
le projectile d'une arme & feu ; pesanteur exercant’ son action
sur une pierre qui tombe en chute libre. '

Alors la force F communique au corpsde masse m, un mou-
vement uniformément accéléré donl I'aceélération de vitesse
par seconde '
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Celte propriélé que possede le corps de se mouvoir est une
manifestalion de 'énergie due aulravail emmagasiné pendant
le mouvement :

T=TF>L.

Or I'espace parcourn dans un mouvemenl unilormément
aceéléré a pour valeur :

L
L =e¢= :j ai=
—— h e 1 2
T Ko 2 al=.
Dautre part :
"= m > a ot Voo at ou V2 == a2,

Dot :

- (P NP AR
P ma 5 al? = ) ma*t? — 2 my.

Le travail emmagasiné par un corps en mouvement est égal
au demi-produit de sa masse par le carré de sa vitesse; on lui
donne le nom de puissance vive ou d'énergie cinétique.

Applications. — Un cours d’cau posséde un débit  de
3 metres cubes par seconde et une vitesse de 9 kilomeétres a
I'heure ; sa puissance vive par seconde est de :

I e AP R000  9.00002
=V = = 5 VR o s e [ ) == 935 kgmiou 12 chix,
Vi g V= (,3.(3(]()) vo SOt s ehx

Une brique de 1.600 grammes se détache d'un toit silué &
12m 50 de hauteur ; sa vitesse est :

V ooz 2¢h,
el sa l)lliS.\'iU\(fU \'i\'l‘- :
ove P o o
=mV2 = = = 5 20h == P > h == 1,6 >0 12,5 == 20 kem.
2 24 ! .

Une halle pesant 20 grammes esl animée d’une- vilesse de
600 métres par seconde i la sortie d’'une arme a feu.
MECANIQUE. i 8
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Sapuissance vive est :

L, P, 0,020 . .,
E‘i mV2 = % V2 — m > 6007 =—= 366 kgm.

127. Transformation de Pénergie cinétique. —
Avant de revenir au repos, un corps en mouvement deit res-
tituer toule I'énergie qu'ila emmagasinée, et pour cela accom-
plir un certain travail : la balle vaincra la résistance de l'air
sur un trés long parcours, traversera des parois ou entrera
dans la lerre assez profondément. St elle rencontre un corps
résistant qu'elle ne puisse déformer, il y aura transformation
de 'énergie mécanique en - énergie  calorilique, les corps
s'échaufferont el la chaleur sera parfois suffisante pour fondre
la halle.

in d'aulres circonslances, choc d’une lame d'acier conlre
un silex, il y aura transformation de mouvement en chaleur
el lumiere. Dans la machine de Ramsden, dans les dynamos,
il y a produclion d’électricité en méme temps qu’absorplien
de Lravail.

D’autre parl, I'énergie calorilique du charbon ¢l des gaz
combustibles, I'énergie électrique d'un courant, peuvent étre
lransformées en travail mécanique dans des moteurs divers
(& vapeur, & gaz, A essence, A pélrole, 4 alecool, électriques).
Par conséquent :

3

Dans lanature, rien ne se perd, rien ne se crée; tout se trans-
forme, 'énergie comme la matidre, et 'on peut considérer le
mouvement, la chaleur, la lumiere, 'électricité, le son et la
vie organique elle-méme comme des manifestations différentes
de Ia mdme énergie, créalrice des forces. Dans celte hypothese,
tout ce qui existe dans I'Univers se réduil & deux choses : la
Force ou Energie et la Matidre. '

128. Acecreissement de puissance vive dun corps en
mouvement. — Lorsqu'un corps partant du repos acquiert une

e . o1 a . . PR
vitesse Vi, sa puissance vive - mV,? est égale 4 la somme algébrique
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des travaux des forces extérieures ayant agi sur le corps dans le
meéme temps.

Si la vitesse s'accélére sons laction de ces forces. et devient

3

Vo, > V;, la puissance vive s'éléeve 4 — mV?2 > = mV?2 et 'acerois-
2 s ] 5 3 i

Lo

sement de puissance vive pendant ce temps :

o 1 Ly | a i . g —_— S
nVg — o mVi =5 m (Vi — V§} = TF, ++ TF, 4 TF, = STF,.

IR
-~

YTF. (lire somme des termes analogues @ TFe ou Sigma de TF,) est
égale & la somme algébrique des travaux des forces extéricures :

() ' 1) m(Vi{ — Vi) = XTI,

est I'équation de puissance vive,
En désignant par T, le travail moteur des puissances, et par T,
le travail passif des résislances pendant la variation de vitesse
DTFe =Ty — Tf‘y

d’ott :
(2)
8i- Ty = Ty, la puissance vive angmente ;

81 Ty < Tpy la puissance vive diminue.
Dans un mouvement de rotation, la relation (2) devienl :

4 ’ i . af 9 ; 1 q
E '!H-‘ué]{z — ) mrnfﬂ‘—’ =y mli? (mg e mf) = T mo lt"
129. Applications de Ia puissanee vive., — Pour

produire le martelage d'une barre de fer, le forgeron anime
d'une grande vitesse, 10 mélres par seconde par exemple, son
maricau pesant 800 gramumes. Le Lravail produit sur le fer
s'éleve & :

o

- 5 402 == 4 ke,
7 -

1

2
&

Sila barre s'est aplatie de 2 millimdétres, Ia résistance vain-
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cue s'obtient en écrivanl que le ravail moleur est égal au Lra-
vail résistant :

Ty =T, ou % mV2 = ( > L,

& kgn] == () > 0,002, =
0 =20 5400 k.

Avec les marteaux-pilons, I'élévation est obtenue a 'aide de
la vapeur. La masse métallique relombe
ensuite ‘sous l'aclion de la pesanleur seule
(marteaux & simple effet) ou sous'action com-
binée de la pesanleur et de la vapeur; elle
acquiert une vitesse V et une puissance

o \ . ] .
vive 5 mV? qu'ellerestitue au corpsatravailler,

La sonnette a enfoncer les pieux (fg. 139)
se compose essentiellement d'une masse
pesante appelée mouton M guidée par deux
montants CD el disposée au-dessus du pieu
a enfoncer AB. Le moulon est soutenu par
des cordes passanl sur les poulies G, H, I,...
Des hommes agissenl sur ces cordes, simul-
tanément, élévent le mouton el 'aban-
donnent ensuite & la pesanteur qui lui com-
munigue une puissance vive :

Tre 49 i
F1o, 150, T =g m¥2 =P > h.

Siun mouton de 40 kilogrammes lombant de 2 métres-de
hauteur enfonce le picu de L = 4 centimélres, il délruil une
résistance :

10 > 2
) = == 500 k
U="50 ]

Ces lravaux sont d'ailleurs respectivement égaux i la somme
des travaux fournis par les hommes aclionnanl les garants
(cordes sur lesquelles sonl les puissances) des poulies:

IZTF = TF; + TFy - TFy ... == Ph = QL = 20 kgm.
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180. Puissance vive emmagasinée dans un corps
animé¢ d’un mouvement de rotation, d'un volant
par exemple. — Soil un volant de poids P tournant autour
de l'axe O a la vilesse de n tours par mi-
nute. Samasse peul élre considérée comme
concenlrée sur, Ia civconférence moyvenne
de janle dont la vitesse linéaire esl ”

=hn

V= 0 = wh.

I16. 140,

. puissance vive emmagasinée corres-

La puissance vive emmagasinée ¢

pondant au travail fourni au volanl pour Iui communiguer
celle vilesse, est :

mwiR2 - mriR*n? Pr2R2n?

= 5y o ggr = 000036P Rz

L mV? =

2 2 9 < 302

Si la force motrice vient & cesser, le volant reslitue ce’ lra-
rail au moleur avant que 'arrét se produise.

131. Emploi des volants dans la régularisation
de Ia marche des machines. — Lleffet rotatif de la
bielle. d'une machine & vapeur varie avec son inclinaison : il
esl maximum lorsque la bielle est perpendiculaire 4 la mani-
velle, nul aux points morts. L'aclion de la vapeur surle piston
est elle-méme variable & chaque instant pendant la détente.
Le mouvement de Parbre ne saurait étre uniforme sans I'em-
ploi d'un réservoir d'énergie qui-emmagasine le travail moleur,
lorsqu'il est supérieur au travail résislant, pour le restituer
lorsque ce dernier est plus grand. Le volant remplit ce role ;
il permet & la bielle de franchir les poinls morts. Son action
est encore plus nécessaire dans les moleurs a explosion &
quatre Lemps el simple effet, ot la force motrice n’agil que
pendant le quart de la durée du mouvement.

Les machines-outils ne travaillenl pas continuellement : &
la période de grande résistance succéde une période de refour
& vide.

Pendant le retour, le volant emmagasine 'énergie que lui
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fournit le moteur ; sa vitésse s'accélére, sa puissdnce vive aug-
mente. Durant le travail, il restitue & 'oulil cel aceroissement
de puissance vive, pour vainere les résistances.

Il en esl de méme dans les machines qui exigenl de gros
efforls momentlanés (laminoirs, cisailleuses el poingonneunses),

Désignons par Ty, et T, les travaux moteur et résistant; par my,
wy - y . . - .
wy ebw — e les vitesses angulaires minimum, maximum et
movyenne; on a d’'aprés le principe des forces vives :

i - 21 o [t ] ‘
= mR2{0] — of) = mR? (—"—J?»QJ (g — eny)

2
) = mR2w (wy ~ )= T, — Tp
d’otr :
S, P 2
mRi2em
Wy — Wy T — T . (T — Tr'] =g iy,
o T mBR2e T PliZe? B

Ce rapport, appelé coefficient de régularisation &, est d’autant plus
faible que la régularité est plus grande. Celle-ci est donc propor-
tionnelle : :

1 A la masse m du volant, ou & son poids P;

2° Au carré de son rayon R;

Jo Au carré de sa vitesse angulaire w, ou.de son nombre de-tours ;

49 A l'inverse de I'excés du travail moteur sur le travail résistant.

Plus cet exces sera grand, plus il faudra que le volant soit lourd et
de grand rayon; plusil faudra que son nombre de tours par
minute soit considérable.

Une machine a vapeur de 800 chevawr destinée @ une  filature doil
avoir un coefficient de régularité de 1/80 et faire en moyenne 120 tours
par minute. Sachant que Uemplacement permet un rayon. moyen’ de
2 metres el que le travail résistant peut varier de 800 a 600 ehevaur,
ealeuler le poids du volant,

1

k= 8 T =75 ><800=160.000 kg ; T,="75>600=45.000kgm;
: 22 '
Ty— Tp=15000 kgm;  Ri==d;  o?=T 5 =14k,

4 13.000 < 9,81
B0 TP < 4 < 135

p o 80X 15.000 > 981
- P

== 19.000 kg par excés,
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Sile volantest en fonte de densité 7,8, le volume de sa jante, seule
vraiment efficace, est :

N 19 000
77800 i

Or la longueur.de sa circonférence moyenne est :
2R == 2 34816 > 4 == 25™ 43,

Do sa section carrée ou circulaire sera :

Le ¢dlé du carré serait 31 centlimetres,

EXERCICES A RESOUDRE

I. — Une locomotive de 70 tonnes fait 100 kilométres & Uheure; quelle
est sa puissance vive ?

I1. — Les barveaux en acier fondu de 150 millimetres carrés de section
el 200 millimétres de longueur destinés a la marine nationale doivent
subir sans criques les ¢hocs d'un mouton de 10 kilogrammes tombant
successivement de 1®50, 17,75, 2 meélres, 27,25 ot 2250 de hauteur. Quel
est le travail moléculaire supporté par ces barrcaux ?

1I1. — Un volant de poids P = 2.000 kilogrammes el de rayon moyen R
— 1= 25 tourne avec une vitesse de 150 tours a la minute. Il tourne encore
pendant 40 secondes, alors qu'on a fermé l'admission de la vapeur. On
demande ¢ 1¢ la masse du volant m; 2* sa vilesse angulaire w; 3° sa vilesse
linéaire V; 4 sa puissance vive; 5° Paccélération retardatrice qui arréte la
machine; 6° la valeur des résistances a4 vainere.

I'V. — Quel doit étre le poids des deux volants d'un moteur & gaz action-
nant des laminoirs dont la vilesse moyenne est 180 tours; I'éearl de
vitesse peut é&tre 5 tours en plus ou en moins; la puissance pent varier
de 0-a2 600 chevaux; le diamétre moyen peut atteindre § metres.
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132. Définitions. — Considérons une masse de plomb A
reliée par un fil treés fin OA au point O ¢l décrivant d'un mou-
vemenl nniforme une circonférence autour de ce point.

Si la masse A n'étail assu-

- jettie & aucune liaison {ce qui

. arriverail & la rupture dufil OA},

] elle serait animée, en vertu de

Uinertie de la matiére, dun

mouvenienl recliligne et uni-

forme de direction AT tangente
en A a la circonlérence,

- Il exisle done, a4 cause du

Fie, 141, il OA, une force qui tend a

modilier le mouvement de la

masse A en P'obligeant a déerire une circonférence ; c'est la
force centripéte AD.

On désigne sous le nom de force centrifuge la réaction AF
égale el directement opposée i AP,

0 D A
AW
Main Dynamométre Massedeploml

Fis. 142,

Pour nous rendre comple de exislence de ces forces, fai-
sons tourner rapidement avec la mainle fil OA ella masse de .
plomb. La main est obligée. de faire un efforl pour maintenir
P'appareil : ¢'esl la force centripéte.
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Inversement, la masse exerce sur la main une traction qui
est la force centrifuge. '

Un dynamométre D intercalé entre la main O el la masse de
plomb A indique la valeur commune des forces cenlripéte et
centriluge.

En accélérant la rotalion, nous sentons que la traction aug-
mente, el le fil arrive d4se rompre lorsque sa tehsion devient
supérieure & sa résislance.

Lorsque le (il casse, nous voyons la masse de plomb
s'échupper suivant la tangenle & sa trajecloire (direction du
dernier élément de chemin circulaire). Elle n'est done plus
gsoumise aux f(orces centripéle et cenlrifuge qui s'éva-
nouissent avec le mouvement de rolalion. La pesanleur conti-
nuanl & agir, la trajectoire da mobile A

s'incurve en une parabole, dans notre : "L
cas. PR —T |

Pour bien se rendre comple de la o A
direction qu'aurait la masse A si elle /

n'élail soumise qu'a-Pinertie, il faut agir Fia. 143,

sur un plan horizontal avec un levier

lournant autour de O et sarrétant brusquement au moment
oit la bille A est animée d'une grande vilesse. Si Pon a soin
de recouvrir de craie celle bille, elle lracera elle-méme sa tra-
Jectoire qui est rectiligne (fig. 143).

133. Valeur de la foree centripéie. — ) Détermi-
nation expérimentale. — L'appareil représenté par la figure 144
secompose essentiellementd’unaxe O. supportéparunbati B,
Cel axe recoit’ un mouvement de rotalion du volant-mani-
velle M par T'intermédiaire de I'engrenage conique E. Un
cadre CD solidaire de I'arbre Ow est formé par une barre de
fer méplate percée dun trou D. Deux crochets H el K soli-
daires de 'arbre et de la boucle A permettent d'intercaler un
dynamométre entre O el A, La sphére A esl en outre guidée
par une tige AD passant dans le trou D.

Lorsque P'on fait fonctionner I'appareil, on conslate que
la‘tension du dynamomeétre :
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1* Auvgmente proportionnellement au poids de la boule
(employer bois, fer, plomb) ;

2° Augmente proportionnellement au carré du nombre de
tours de la manivelle el de 'axe Oz (uliliser un compteur de
tours) ; ‘

HDKA

— - FETET e -

)

3° Augmente proportionnellement au rayon OA = R de la
circonférence décrile par A (intercaler entre le crochet H et
le dynamométre D une petite tige de fer recourbée en crochel
ou anneau & chaque extrémité). La distance OA -s’appelle
rayon de giration.

Ainsi Ia force centriptte et son égale la foree centrifuge
sont proporlionnelles &4 la masse du corps, au. carré de sa
vitesse angulaire (nombre de tours) et & son rayon de giration :

I = mwIR.

Si une sphére de 600 grammes, située & 20 centimetres: de
I'axe de rolation, fail 50 tours par minute,

P 0,6, -
"= g 987

n 7 > 50 P ; .
W= T D T I - T M frareos ﬂ 3
w 30 30 H R 0,2

0,6

gr
= mwilk = 9.8 > -:T) > RE < 0,2 == 0%¢,330,
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b) Détermination géométrique. — Considérons le moitvement du
mobile A pendant le tempsinfiniment petit ¢
qu’il met & parcourir 'arc AM = v{, qui est
lui-méme infiniment petit. Ce mouvement
est la résultante de deux autres: I'un uni-
forme, dit & linertie de la mati¢re et dirigé
suivant la tangente en A ala circonférence;
Pautre, di & la force centripéte constante,
est uniformément accéléré et dirigé suivant

-

- . F
le rayon AO. Désignons par a = - la valeur

Fra. 145,

de l'accélération dansce dernier mouvement,
l'espace parconru AP sous I'action de la force centripéle a pour
valeur :

1
R } o e 2
(1) AP == ¢ = af?
4

D'autre part, la corde AM est moyenne proportionnelle entre le
diamétlre AB qui passe par une de ses extrémités et sa projection AP
sur ce diametre : '

AB AN . AM®
ou Al = AR

AM T AP

L'arc AM étant infiniment petit, on peut censidérer qu’il a méme
valeur que sa corde: '
Corde AM — arc AM — #t,

AN == 022

AB = 2R
(2) AP =

1

Mais on a déja lrouvé que (1)

AP -

Nonc:

d’otl:
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Comme v = wh et 12 = 2R

5 o139
. M mw2}2 o
F = 0= — == —— = mw?R,

it R

résultat conforme & celui de 'expérience.

Rexanroue. — Pour bien comprendre cette démonstration, il est
indispensable de se rendre compte des points suivants:

1¢ La force étudiée est instantanée: I'instant d’apres, c'est une
autre force de méme intensilé, mais de direction différente, qui
agit ;

2° L’are AM n’est pas représenté exactement sur la figure; en
réalité il est infiniment petit ; c'est seulement pour celle raison qu'il
peut étre confondu avec sa corde, bien que celle-ci reste constam-
ment moyenne proportionnelle entre le diamétre AB passant par
une de ses extrémités et sa projeclion AP sur ce diamétre.

On met en évidence que le rapport d'un arc a sa corde tend vers 1,
lorsque la longueur de I'arc tend vers 0 en calculant les rapports
correspondant aux angles au centre remarquables.

Angles nu centre. ... 180° 120 90 60 45 30 0

2 T 1 x 7
Longueur des arcs... =R T[—‘n 1')R TTR ’L}i ol 0
< & o *
Longueur des cordes. 2R Ry3  Ry2 R II\”'?—\J’L’— 0
Rapport des ares anx
cordes ... ... ... 1,570 = 1,209 = 1,110 7> 1,047 = 1,047 = 1,041 > 1

134. Applications industrielles de Ia force cen-
trif'uge. — Dans l'industrie, on ulilise trés fréquemment les
effels de la force centrifuge : les essoreuses servenl 4 séparver
un solide du liquide qui le mouille; les écrémeuses permetient
d’enlever rapidement la créme contenue dans le lait; les
pompes el les ventilateurs mellent les fluides en mouvement ;
le pendule conique régularise la vilesse des moleurs. A cause
des grandes vilesses de rotation dont sont animées les esso-
reuses el les écrémeuses, on les désigne assez souvent sous le
nom de turbines.

L’essoreuse destinée au séchage du linge (Ag. 146) se com-
pose- essentiellement d'un panier tronconique fail & claire-voie
avec des [ils de cuivre MNPQ. Ce panier est solidaire d'un
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arbre vertical AB qui recoil son mouvement d’'une manivelle,
d’une courroie ou d’'mm engrenage. Le linge 4 essorer se met
dans le panier, el le tout est placé a 'intérieur d'une cuve en
cuivre EFGH munie dun tuyau ‘
d’écoulement ou d'un robinet R. E
Soumises 4 une vilesse de 2 000
tours par minute, les étoffes de
laine séchenl en sept ou huit mi-
nutes.

On emploie un appareil analogue
au précédent pour séparer 'huile
de graissage des copeaux mélal-
liques formés par Poulil d'nne
machine. Les lurbines des sucreries permettent de méme de
débarrasser de leur humidité les eristaux de sucre.

Disons en passanl que ces divers appa-

\/ reils ne sont que des modifications heu-
\ / reuses du vulgaire panier a salade.

Ecrémeuse (/fig. 147). — La créme (ma-
\n ticre grasse) ayant une densité 0,93 infé-

F pesi fant rieure & celle du petit-lait 1,036, la force
Fic. 447, - centrifuge agit sur elle d'une maniére

moins intense que sur celui-ci. Le lail esl
alors projelé a Dexlérieur des cones superposés, pendaut que
la créme s’écoule par fe milieu.

135. Pompes centrifuges. — Elles se composenl en
prineipe d'un tambour T tournant & grande vitesse & intérvieur
d’un corps de pompe G qui enloure & dislance la surface exté-
rieure du tambour.

Supposons ce tambour creux fermé et rempli d’eau.

Sous Paction de la force centrifuge

my?

I = moR2 = T

»

qui se développe pendant le mouvement ‘de rolation, l'cau
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exeree sur la paroi du lambour une pression juslemenl égale
T

aomwiR = j~}3}:; alors
) R

quil  se  produit au

cenlre wune dépression

ou aspiration - équiva-

fente.

On  comprend alors
que si Pon munil le
cenire .de la paroi du
tambour - d'un  luyau
d'aspiralion I el le con-
lour d™an tuyau de refou-
lement R, il y ait pen-
dant la  rolalion un
mouvemenl conlinun du
liquide de H vers Ik
Fis. 145, Praliquement le tam-

hour modifié constilue

une véritable roue & aubes courbes dispoesées comme Uindiqgue
fa figure, de fagon i éviter le plus possible les chocs de 'eau.

136. Pompes centrvifuges & haute pression oun pompes-
tarbines. - Llles permettent de refouler I'eau & une hauteur
pouvantatieindre 750 meires, grace al'adaplation d’un appareil direc~
teur autour de la roue 4 aube ou impulseur. N

Nous représentons un spécimen de ces pompes (fig. 149).

« Aprés avoir quitlé lovilice d’aspiration I, leau pénétre dans I'im-
pulseur | par une ouverture annulaire de large section et, dirvigde
par les aubes, est refoulée & la vilesse désirde a la périphérie de
limpulseur, Cette vitesse — laquelle atteint son maximum & ce mo-
ment — est alors graduellement réduile au moyen des aubes de
diffusion A (de I'appareil directeur) construites de telle sorte qu'elles
permettent de convertir la vilesse de Veau en pression slaligue avec
le minimum possible de perte de charge, Sila pompe n’a quiun seul
impulseur, ¢'est-2-dire si elle est & simple phase, I'eau, aprés avoir
quitté les aubes de diffusion, passe dans la tubulure de décharge et
de 1a dans la tuyaulerie de refoulement R. La figure 149 montre
cependant une pompe & plusieurs phases; dans ce cas, aprés son
passage dans les aubes de diffusion de la premiére phase, 'eau tra-
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verse aussi divectement que possible I'espace intermédiaire, péneire
dans Vorifice d’aspiration du second impulseur, et cefte opération

Fro. 149,

est répétée aulant de fois qu'il est nécessaire pour I'obtention de la
pression (inale de refoulement. » (Société Worrmnegron.)

Les pompes centrifuges, grace audébil considérable qu’elles
peuvenl alteindre, ala grande hauteur de refoulement qu'elles
permettent, & la continuilé de ['écoulement de 'eau, & leur
rendement élevé (80 0/0), grace surtout & la facilité de com-
mande direcle (accouplement avee une dynamo, une turbine
a vapeur, une turbine hydraulique, commande parcourroie...),
sont d'un usage courant dans linduslrie. Ex.: ¢puisement,
dans les mines, fongage des puiis, service des égouls et dis-
fribution d’eau des villes, alimentation des luyéres de haut
fourncau el des chaudiéres, service d’incendie, circulation
d’ean aulour des cylindres de moleurs i explosion, cireula-
tion d'huile, irrigations, desséchements; manceuvres des
docksfloltants, renflouage des navires, vidange des cales, ele...
Mais leur débil doil étre constanl, leur travail Leés régulier el
leur consiruction soigncée.

137, Bemarques géndérales a toutes les pompes. —
L’ean s’élevant dans le tuyau d'aspiration sous l'action de la pression
atmosphérique H, il convient de ne pas exagérer la longueur 2 de
ce tuyau. La vitesse de I'ean a P'orifice d'entrée dans la pompe est

en effel égale & v == v2y(H — h); H, élant exprimée en colonne
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d'eau; a une valeur de-10™,33 environ: il faut done¢ théoriquement
ko< 10m,33, Mais, en pratique, le frottement de 'eau dans les con-
duites et ses changements de direction occasionnent une perte de
charge dont on doit tenir compte en majorant h.

Il convient done : 1° de limiter la valeur 2 & 7 métres au maxi-
mum; 2° de donner aux organes, pistons, palelles ou aubes, une
vitesse correspondant a celle de I'eau v == 2y (H — A) et aussiuni-
forme jue possible. En effel une vitesse plus grande occasionnerait
dans la capacité d’arrivée de I'can un vide nuisible par les chocs qu'ils
peul occasionner, par le dégagement de l'air et des autres gaz dis-
sous dansl'eau (% de son vo]ume) qui viendraient diminuer l'effet
utile du piston en absorbant en pure perte une partie du travail
moteur. ‘

Quant au tube de refoulement, sa haulear n’estlimitée que par la
résistance des matériaux des organes propulseurs et par la puis-
sance qui leur est appliquée. .

138. Ventilateurs. — Ces appareils deslinés 4 produire
un déplacement de I'air sont de véritables pompes centrifuges
destinées & un fluide gazeux au lieu d'un liquide.

IIs sonl formdés d'un

_— . ,
KP certain nombre d’aubes
e P droiles ou courbes mon-
i . 0 tées sur un méme axe el

tournant avec lui & l'in-
térieur - d'un tambour
dont la circonférence el
les. joues peuvent &lre
complétement ou parliellement ouverles.

Le ventilateur aspiranl (fg. 150) se compose d'un plateau P
muni d'ailes courbes A solidaires d’un axe de rolalion 00" qul
recoil son mouvement d'une poulic 1),

Un tuyau d'aspiration H débouche 4 la hauteur de T'axe.

Le venlilaleur tournanl dans le sens de la fléche, il se pro-
duit du coté de la concavilé des aubes un vide qui provoque
un appel d'air pur du dehors parla tubulure H. Cet air soumis
a Paction de la force cenlrifuge est évacué 4 la périphérie a
une faible vitesse.

Le ventilateur soufflant est entouré d’un tambour sans joues

e, 150,
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dont la circonférence fermée est munie d’'un tuyau de refou-
lement.

Alors que le premier lype aspire l'air pur du dehors pour
le verser dans une salle; le second rejette au dehors I'air vicié
de la salle; & la vérité, le résultat est analogue. Le ventilateur
peut étre d’ailleurs aspirant et soufflant.

Les ventilateurs sont employés pour l'aérage des apparte-
ments, classes, hopilaux,aleliers, mines, etc...;pour le tirage
arlificiel soit par refoulement d’air dans la chaufferie, soil par
aspiration dans la cheminée ; pour les souffleries nécessaires
i la combustion des forges, fours, gazogéunes, cubilots, hauts
fourneaux, etc.

139. Régulateur de Waltt. — Description. — Le régu-
lateur & boules ou pendule conique sert & modifier 'intro-
duction des fluides (eau,
gaz, vapeur) dans les ma-
chines motrices. Il se
compose d'un axe verli-
cal A qul regoil son
mouvement de 'arbre mo-
leur par Dintermédiaire
d’une courroie ou de deux
roues conigues C, D,

Deux tiges EF et GII &
Pextrémitédesquelles sont
suspendues deux lourdes
spheres métalliques sont
assemblées par charnidres
4 la parlie supérieure de
I'axe A. D’aunire part,
deux barres articulées\1J, Fie. 151,

KL relient le manchon ‘M

aumilieu des tiges. Un ensemble de leviers oscillant autour
du poinl fixe O meltent la soupape S sous la dépendance dn
manchon M. ‘

Fonctionnement. — Lorsque la vitesse de la machine est

MECANLQUE. 9
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normale, les boules prennent une position d’équilibre sous
-Taction de leur poids, de laforce centrifuge et de leurs liaisons.

Elles se maintiennent ainsi que le manchon M 4 une hauleur
conslanle qui correspond & une ouverlure convenable de la
soupape S.

Si la vitesse augmente, la force cenlrifuge augmente éga-
lemenlt. Elle améne un soulévement des houles el du manchon
qui entraine la fermeture partielle de Porifice d’admission.

Si, au contraire, lavilesse diminue, les boules el le manchon
s'affaissent pendant quela soupape se soultve, livrant passage
4 une plus grande quanlité de fluide.

Pour affaiblir la trop grande sensibilité de D’appareil, pro-
voquan{ de continuels changements dans 'admission de la
rapeur, on alourdit le manchon M en le surmontant d’une
forte masse cenlrale.

Equilibre. — Considérons le pendule conique AH indépendant,
animé d'un mouvement uniforme de rotation autour de I'axe AB.
Cel organe possédant un point fixe A sera en
équilibre si la résullante de toutes les forces
qui agissent sur lui passe parle point fixe,
c'est-d-dire si la somme algébrique des mo-
ments de ces forces par rapport au point A
est nulle. .

Le corps est soumis a l'action du poids
P = mg de la boule H, & l'action de la force
centrifuge mo?R et & la lension N de la
barre AH.

Fra. 152 Le bras de levier du poids est le rayon R

de la circonférence décrite. par la houle;

celui de la force centrifuge est la hauteur k des houles au-dessous
de I'axe fixe A (fig. 152). '

Done :

Mumg - Mamow?R - MuN = 0,
(— my > R) + (4 mw?R > k) 4+ 0=0,
mo?Rh = mgR,
wih =g,

24 —y
= @ = \/h“

Ainsi Péquilibre du pendule conique libre ne dépend pas du poids
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des boules, mais seulement de leur vitesse ‘angulai:'e [IR— Tz et de
leur hauteur k au-dessous de 'axe fixe.

Dans la pratique, il n’en est plus ainsi a cause des résistances
qu'offrent le poids du manchon et les frottements de la douille et des
articulations. -

Si I'on désigne par () la valeur de ces résistances, son action peut
se décomposer suivant les direc-
tions MC, MD des bras MK, ML

A son tour, la force MG que l'on
peul supposer appliquée en K a
méme action que ses composantes
Kl et K.

En outre, la force KJ est détruite

par la résistance du point A, et la ,,u,”fii_“"R
force KL, danslecasonlafigure ATMK /N Y 1
est un losange, ce qui a lieu généra- Cf: I ?]) R i
lement, est égale & MQ. R PN

Ces conditions élant admises, 19 AN
désignons par o« la vitesse angulaire . : | \‘\ 5
normale pendant laquelle le man- | ¥Peneg.
chou est soulenu sur larbre par EB

une goupille; désignons par b la
hauteur correspondante, et propo- Fra- 153,
sons-nous de calculer la vitesse an-
gulaire "= km que devra acquérir 'appareil pour amener le soulé-
vement du manchon et, par suite, la fermeture partielle de la
soupape d'admission.

Les conditions d’équilibre & I'instant of le soulévement va se pro-
duire sont données par la relation :

M.P 4 MaQ -+ Mamo*R — 0,
(— PR) + (—- Q g) - me2RE == 0,

Mais
| mo=— :T:! w2 — w22 et h = ;g_,
Dane:
Pid= g >< il ¢ L = P,
[l faut done :
P(A2 —1) = g
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Assez généralement on prend k& — 2)3
Il en résulte :
Q Q 400Q

P== - == e
A k=1, (fs_l L) 82
20 7 20

Soit environ P — 50Q.
Il est facile de remarquer que la sensibilité augmente avec le
jJ
rapport =

0

140, Effets de Ia force centrifuge. — 1° Un sean
rempli d'cau el animé d'un rapide mouvement de rotalion
ne se vide pas lorsque I'ouverlure est en bas, parce quela
force centrifuge qui la presse contre le fond est supérieure
au poids du liquide ;

2° A Péqualeur, le poids d'un corps se trouve diminué de
380 environ; la Terre y ést renflée pour la méme raison alors
qu'elle est aplatie aux poles;

30 L'ean conlenue dans un vase animé d'une rolation rapide
autour d'un axe verlical se creuse au centre; sa surface prend
la forme d'un paraboloide, de fagon & &lre en un point quel-
conque normale 4 la vésultante du poids mg et de la force
cenlrifuge me?R ;

4 Lorsque la boue qui entoure les roues d'un véhicule pos-
séde une adhérence inféricure & mw?R, elle se détache de la
janle suivanl une langente a la circonférence exlérieure.
Comme la force cenlrifuge augmente proportionnellement
au carré de la vilesse angulaire, on recommande aux cyelistes
d’aller lentement dans les endroits houeux el par les lemps
de pluie ; , '

5° (esl la force centrifuge qui Lend & rompre la jante des
volanls, des meules, des plateaux; & disloquer les poulies-en
hois; & renverser a. l'exlérieur de la courbe une voilure, un
train, un cycliste, un cheval au galop, parcouranl une roule
ou une piste circulaire : & faire cesscér prématurément 'action

de Pean dans une roue hydraulique 4 augets.
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Pour éviter en partie ces effets nuisibles et pour empécher
de facheux aceidenls, on est dans la néeessilé

io Déquilibrer parfailement les manivelles, arbres coudés,
arbres-vilebrequing & I'aide de masses métalliques;

2° De disposer symétriquement deux & deux les bras d'un
“volant, d'une poulie; .

3° De proléger par une solide gaine métallique et de placer
dans un local spécial : les plateaux armés de peigne pour le
polissagé des pieces d’aulomobile, les meunles & ébarber les
petites piéces de fonderie ; '

4° De relever la parlie exlérieure des courbes dans les
roules, les vélodromes, les lignes de chemin de fer, et de pen-
cher le corps el le mobile vers lintérieur afin que la résul-
lante de mg et de mo,R soit normale & la surface d’appui;

5° De donner aux roues hydrauliques des vilesses trés
faibles.

EXERCICES A RESOUDRE

I. — Une piste de vélodrome de 62,93 de largeur (projection horizonlale,
donl la partie circulaire a un rayon moyen de 99 métres doil ctre par-
courue par un cycliste de 63 kilogramunes monté sur une machine
de 114,250, & une vilesse de 50k 400 & 'heure. On demande : ’

1* En kilogrammes (y = 97,80}, la valeur de la force centrifuge el la
résultante de celle-ci avec le poids total ;

2° La différence de niveau entre les bords extérieur et intérieur de la
piste établie normalement (perpendiculairement) & la résullante;

3¢ La largeur totale de la piste;

4° La puissance vive que posséde le cycliste
el sa machine.

1. — Une automobile de 30 chevaux pesant
1.800 kilogrammes avec son chargement
franchit & une vitesse de 40 kilofiélres a-
I'heure une courbe de 3 mélres de rayon. Cal-
culer la force centrifuge pendant ce virage.

HI.-— Un maneége de dirigeables tourne
avec une vilesse de 100 tours a la minute. Fra. 154,

Le poidsdela nacelle est de 80 kilogrammes,
et il y monte 8 personnes du poids moyen de 60 kilogrammes. Déterminer:
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i* La posilion d’équilibre_du systeme, sachant que 0A = 2750 et
AB = 3 métres;

2¢ La tension du cable d'acier AB

3* Le rayon de la circonférence décrite par la nacelle.

IV. — Le régulateur d’une machine & vapeur est un pendule conique qui
fait normalement 60 tours par minute. Sachanl que les résistances s'élevent
& 04,400 el que la longuenr du pendule est de 0,30, on demande :

1° Quelle est la hauteur /i des houles au-dessous du sommet;

2° Quel doil étre le poids des boules pour que le soulévement se pro-
duise lorsque la vitesse est de 62 tours par minule;

3¢ Quelle est la hauteur &' lorsque la vitesse atteinl 35 tours.

~
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1441, Pendule simple. — On n])p(!”t! pendule un corps
pesanl assujelti @ osciler autowr un awxe fixe horizontal qui
ne passe pas par son cenlre de gravité, Si l'axe de rolalion
renfermait le cenlre de gravilé, I'appareil serail loujours en
¢quilibre,

Le pendule simple serail constilué par un point pesant sus-
pendu a Pexlrémité d'un fil rigide, inexlensible el sans poids
oscillanl sans froltement autour de I'axe. Un tel organe est
imaginaire ; mais on s'approche pratiquement de sa réalisalion
en suspendant une sphére de métal trés dense (plomb, cuivre,
platine) & I'extrémité d'un fil trés fin et irés long de cuivre.

Oscillations sous l'action de la pesanteur. — Au repos, le fil
esl vertical, Péquilibre est établj '
sous l'action du poids P du corps 0
el de la réaclion du point de sus-
pension  ¢égale et directement
opposée (fig. 155). :

S'il'esl écarté en A de cette posi-
lion, il ne peut y rester, I'équilibre
étant impossible. Le corps soumis
a la pesanteur el devant resler &
égale dislance de O ne peul que se
déplacer sur I'are de cercle AGA'. Fra. 155,
Le poids se décompose en deux,
AN tendant le fil el AD, composante tangenlielle assurant la
rolation. .

I1 revient donc vers sa posilion d’équilibre, la dépasse sous
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I'impulsion de sa vilesse acquise, atteinl la position symé-
trique A’ de A el recommence son mouvement ensens inverse
pour accomplir ainsi une série d'oscillations.

Llascillation simple est le passage du pendule de OA
en OA’,

L'oscillation double comprend deux oscillations simples,
Paller de OA en OA’ et le retourde OA” en OA.

La durce d'une oscillation esl celle nécessaire pour accom-
plir une oscillation simple.

. . . i LT
L’amplitude esl angle d'oscillation AOA’,

142, Isochronisme des petlites oscillations, —
Toules ces oscillalions seraient de méme amplilude et de
méme durée si le pendule simple élail réalisé dans le vide.
Pratiquemenl, les {rollements de axe el larésislance de air
restreignent de plus en plus Pamplitude des oscillations jus-
qu'a Parrét complet du mouvement. Malgré cela, quand les
amplitudes des oscillations restent inféricures & 4° ou 5°, la
durée de 'oscillalion esl sensiblement conslante. On dil que
les petites oscillations du pendule sont isochrones.

On peual le vérifier en comptant a 'aide d'un chronométre
la durée de cent oscillations a différentes reprises pendant
Poscillalion d'un pendule,

143. Durée de Poscillation simple. — Pour des pen-
dules de méme longueur, la durée de Toscillation est cons-
lante, indépendante de la subslance qui le constitue,

Sinon elle est proportionnelle & la racine carrée des lon-
gueurs, Un pendule de 4 meélres de long oscille deux fois plus
Ientement quun pendule de 1 métre. Cetle durée est donnée
par la formule -

(1) t== \/;;«
¢ exprimant lalongueur du pendule en métres, g 'aceélération
de la pesanteur dans le lieu considéré.
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De (1) on tlire

l:‘_'

La longueur du pendule battant la seconde & Paris est par
suile:

== 0™,99% & 1 millimétre par exces.

144. Pendule eomposé. — Clest le pendule pratique ;
la masse pesante, ordinairement de forme lenticulaire, est
vissée sar une lige rigide filelée qui est munie & son autre
extrémilé d'un couleaun en acier encaslré oscillant sur un plan
d’acier ou d’agate. Les lois du pendule simple s'appliquent &
peu prés au pendule composé.

145. Horloges. — L’isochronisme des oscillations du
pendule a délerminé 'emploi de cet organe pour régulariser
le. mouvement des horloges destinées & la mesure du lemps.

Les horloges comprennent essentiellement {fg. 156 & 158) :

1o Le wmotewr, conslitué par un ressorl dans les pendules et
les mounlres, par un poids Q altaché & une chaine ou une corde
se déroulant de dessus un tambour solidaire de l'axe A ;

920 Un rouage formé de couples de roues dentées calées sur
les axes A, B, C, D, qui transmet le mouvement de rotation
du lambour & I'axe d sur lequel est monté une rove d'échap-
pement H de 30 denls ; :

3 Un regulatenr formé par une ancre LFG. solidaire du
mouvement oscillatoire du pendule. A cel effet 'axe E de
I'ancre porte une tige terminée par une fourchebte entre les
deux branches de laquelle oscille le pendule suspendu sur des
couteaux d’acier. .

Le pendule battant la seconde, 'ancre oscille de méme ;
(quand cette dernicre s'avance vers la droite, 'un des crochets
arréle une dent de la roue d’échappement qui vient buter
contre lui ; quand elle se porte & gauche, cetle dents'échappe ;
mais un moment aprés une dent opposée bute & son tour sur
l'autre crochel de l'ancre el ainsi de suile. Une dent de la
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roue s'échappe donc loules les deux secondes, celle roue de
30 dents fait done un tour en 60 secondes ou 1 minute.

S
i ' ] ‘. O -
o e )
Fic. 186, frric. 157. Fia, 158.

On voit donc que U'échappement a pour ohjel d’arréter &
intervalles égaux le mouvement donné par le moteur, mou-
vement-accéléré sans cela.

De plus, la pression des denls de larouesur les crochets donne
au pendule régulateur une impulsion nouvelle qui lui permet
de prolonger son mouvement tant que la force motrice agil :

4° Une minuterie. L'aiguille des minutes est commandée
direclement par I'axe B. Le pignon 1 de 6 dents, engrenant

" 24 . 1.
avee la roue 2 de 72 denls, délermine pour un tour de D G de -
E]
tour de C; le pignon 3 de 6 denls, el la roue 4 de 60 dents,

délermine m de lour a I'axe D ¢ui fera un lour en 60 minules.
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L'aiguille des heures est commandée par un {rain d'engre-
nages retardateurs. L’axe inlermédiaire J recoit son mouve-
ment de D par deux engrenages égaux, il fail par suile un
tour en une heure ; on cale dessus un pignon de 6 dents entrai-
nant une roue de 72 dents et la douille portant 'aiguille des

. ) 6 1
heures & la vitesse — = 15
[ 12

=

e tour a I'heure.

Dans les horloges modernes, pour pouvoir remonter les hor-
loges sans qu'elles s’arrélent, on accroche le poids moleur Q
i la chape d’une poulie mobile dont le cordon sans fin passe
sur deux poulies fixes K el L et sous une deuxiéme poulie
mobile recevant le poids Q" destiné a tendre le cordon. La pou-
lie K eslsolidaire d'une roue a rochet munie d'un cliquel poussé
par un ressort qui ne permet a la roue que la rotation dans le
sens de la fleche f£. Pourremonler le poids Q, il suffit de tirer
le cordon S de haul en bas, la poulie L continue de tourner et
I'horloge n'est pas arrétée.

Dans les horloges & sonnerie, le mécanisme de celle-ci, en
rapporl avec les rouages des heures qui agisseni sur lui a
I'instant voulu, lire son mouvement d’un moteur spécial.

Réglage de 'horloge. —- Sielle va trop vite, 1l fant ralentir
la durée d'oscillation du pendule, 'allonger par suile en dévis-
sanl la lentille du pendule. Dans le cas contraire, on accélére
Ie mouvement pendulaire en raccourcissant le pendule.

EXERCICES A RESOUDRE

[. — Un pendule qui bat la seconde a une- loagueur de 99++,40. On
demande la longuear du pendule qui, au méme lieu, fait 30 oscillations
simples par minute,

11. — Calculer 1a durée d'une oscillation double d'un pendule simple de
0,30 de longueur dans un lien ot 'accélération est de 9,81, )

1T, — Une horloge avance d’'une demi-heure par jour de 24 heures. Dans
quel rapport Taudra-t-il modifier la longueur du pendule pour que 'hor-
loge indique I'heure exacte ?
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146. Principe de Pindépendance des mouve-
ments simultanés. — Supposons un mobile se déplacant
sur la terre ; notons sa lrajecloire et sa position & un instant
donné par rapport i des points fixes du sol, nous aurons le
mouvement absolu du corps.

“Tous les points de celte trajecloire sont fixes,

Soil maintenant un homme se déplacanl sur le ponl d'un
bateau en marche. Le mouvement de 'homme par rapport a
des repéres du baleau cst le mouvement relatif. L'homme par-
licipant en méme temps au mouvemenl du bateau, tous les
points de sa trajecloire relalive décrite sur ce dernier sont
entrainés par ce mouvement nommé mouvement d’entraine-
ment. Si I'on considere les difféirentes positions occupées par
I’homme par rapport & des reperes fixes de la terre, on aura
le mouvement absolu de 'howume. On voil que ce mouvement
dépend a la fois des deux aulres. Ceux-ci, qui sont indépen-
danlg, en se composant, donnent le mouvement absolu.

L'indépendance de ces mouvemenis simullanés esl évi-
dente : en elfet, le mouvement relatif de 'homme par rapport
au bateau n'est nullement modifié par le mouvement de ce

dernier.
Il en est de méme pour le voyageur qui marche dans son
wagon.

Pour obtenir la position d'un mobile animé de deux mouve-
ments simultanés, il suffit de noler son emplacement sur sa
trajectoire relalive et de déplacer ce point comme s'il était
animé du mouvement d’entrainement, c¢'est-a-dire lui faire
décrire une trajectoire d’entrainement.
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14%7. Composition de deux mouvements recti-
lignes et uniformes. — 1° Ils ont méme direction. —
a) Bt méme sens. — C'esl e cas"d'un
nageur qui suil le fil de I'eau. Soit V,
sa vitesse relative, celle qu’il aurait
dans une eau dormante ; V,, la vilesse
du courant. Au bout dun temps ¢, il :
sera & une distance AA’ de sa position primilive (distance
repérée par rapportl & des poinls fixes de la rive, des arbres par
exemple) égale a:

Fia. 159,

Vit 4 Vet = (V- Vo) £
Le mouvement absolu est uniforme, de vitesse
Vg==V, - Ve,

somme des vilesses des deux mouvements simultanés.

b) Et sens inverse. — (leslt le cas

Dlcsctieg dysabissement d'un nageur remontant le courant. Par
AR ey rapport & l'eau, il se déplace au bhout
e Pun temps ¢ d'une longueur AA, = V¢
R d'un temps ¢ d'une longueur AA; = V.t
“Bens du courent Mais il esl entrainé avec 'eau en sens
Fia. 160. inverse el parcourt de ce fait un espace

. A,z“.\f = V..
L’espace absolu

AN = (V, — V) L

11 est positif 1 V. = V,, le nageur remonte la riviere ; nul
gi V, == V,, il reste au méme endroit; négalif ¢i V, < V,, il
“est vaincu par le courant.

La vilesse du mouvenient résullant uniforme est (V, — V
différence des deux vitesses relalive el d'entrainement.

2° Ils ont des directions différentes. — C’esl le cas dunageur
qui, voulant lraverser une riviére, est entrainé par le courant.

L'efforl du nageur le porlerait au bout d'un lemps ¢ en A,
sur sa direction AA; =V, 1.

Le courant I'entraine en A’ fel que AJA' == V¢, A’ esl la

)

el
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vérilable position du mobile par rapporl i des repéres fixes
de la berge.
On trouverail de méme la position B’ du nageur au bout du
lemps ¢ : .

AB = V,¢, BB = V..

En joignant AB' el AA’, on
oblient deux triangles AAA" et

Sened ABB’ quisont semblables

e A AR, AN
Y . e gy XM M Y
4 (A' =B =Ry T t’)’

par suite les deux droiles AP
et AA" se confondenl : la ra-
Jectoire di monvement résultant est donc rvectiligne. De

i e
= pjonen conclut que le mouvement est-uniforme.

. AA’
Sa vilesse esl 5

Elie est représentée en grandeur el direction par la diago-
nale du parallélogramme construit sur les deux vilesses rela-
tive el d'entrainement.

148. Composilion d'an mouvement rectiligne et
uniforme et d'unmouvement uniformément aceé-
férd. —I° Ces deuax mouvements ontméme direction. — Clestle
cas d'un corps lancé verticalemenl avee une vilesse initiale V;
(mouvemenlt relatil) el soumis & 'action de la pesanteur.

Le chemin parcourn aubould™un temps ¢ est égalau chemin
relatil -+ le chemin d’enlrainement, soil

Vot =
ou dansle cas du corps pesant :

g2
Vot == R
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en prenant le signe - si les deux mouvements sont de méme
sens,— dans le cas contraire. Ce sont les formules déja trouvées.

Le mouvement résultant est done uniformément accéléré,
sa vilesse esl V,. -+ al;

2 Les directions des mouvements sont differentes. — La balle
quittant le canon d'un fusil présente ce cas. En vertu de
I'inertie, elle devrait eontinuer son chemin rectiligne d'un
mouvement, uniforme avec une vitesse égale & celle de sa
sorlie du canon, Mais, comme elle est pesante, elle est entrai-
née vers le sol d'un mouvement uni-
formément accéléré, celut de la chule
libre (nous laisons abstraction de la
résistance de air). 11 en esl de méme
pour la pierre d'une fronde.

Soit & chercher le mouvement
résultant du mobile A animé du mou-
vement uniforme de vilesse V suil-
vanl Oz el entrainé d’un mouvement
uniformémenl accéléré d'accéléra-
tion ¢ suivant Oy. Pour oblenir Ia
posilion A" du mobile au boul du
lemps ¢, porter sur, Oz, AA; = Vi,

Hoyvament unifbroement accélére

puis parallelementd Oy, AA| = § at?,

chemin d’entrainement. A’ esl a l'in-
tersection des paralléles & Ay el Ax menées par les posi-
tions A, A’y du mobile dans ses mouvemenis composanis.
La trajectoire du mobile s'oblienl en joignant les points
analogues a A’

On démontre que celle trajecloire est une parabole. D'of
Pexpression de mouvement parabolique des projectiles.

Fre. 162.

149. Trajectoire de ['éconlement d’an liguide
par un ovifice latéral. A sa sortie de orifice, le li-
quide tend & s'échapper horizonlalement d'un mouvement
rectiligne uniforme de vilesse V. Pesant, il esl entrainé ver-
ticalement vers le sol. En déterminant plusieurs points comme

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



144 MECANIQUE

précédemment et en les joignant, on oblient une parabole
dont le sommet est en A ol la tan-
genle est  horizontale. Cetle
courbe est de méme nalure que
celle du développement de la
feuille enroulée sur le eylindre du
géndéral Morin.

A Texamen de la courbe, on
voit que la descenle s'effeclue
aussi rapidement qu'en chule
Iibre, ce qui élait & prévoir &
cause de I'indépendance des mou-
vements simullanés. L’(’*l(’)igtf(\~
ment du liquide de la verticale
de A est proportionnel au temps
en vertu du méme principe.

F16.163.

150. Mouvement hélicoidal vniforme. — Clest le
mouvement résullant de la composition de deux mouvements
uniformes, 'un de rotation autour d'un axe, 'antre de trans-
lation auntour du méme axe.

Sa trajecloire est une hélice. C'est la courbe tracée surun
cylindre tournant réguliérement entre les pointes d'un tour
par un outil qui se déplace uniformément le long de la piéce.
Elle est déterminée par le rayon du
cylindre sur lequel elle s’enroule et par
son pas, longueur du déplacement de
Poutil pour un lour de la pitce. Avee la
durée d'une révolulion, elle caraclérise
le mouvement hélicoidal, qui est le mou-
vement, de la vis quis’enfonce en taurnanl
dans son taraudage, de I'hélice marine on
aérienne qui progresse en lournanl avec
Parbre. Fre. 164,

Pour obtenir la position du mobile &
une époque ¢, connaissanl sa posilion iniliale et les vitesses
des deux mouvemenls de rolation et de translation V, et

i
1
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V., il suftit de prendre larc AA, = V,4, puis de porler sur la
génératrice du cylindre une longueur AJA" = V..

La vitesse “du mouvement hélicoidal uniforme est repré-
sentée en grandeur, divection el sens, par la diagonale du
parallélogramme construil sur les deux vitesses de rolation
el de lranslation. '

Celles-ci étant perpendiculaires,

Vo= yV,2 4 V2 ou Ve?R2 - V2,

EXERCICES A RESOUDRE

I. — Un aéroplane se dirige en ligne droite & la vitesse de 80 kilomatres
i Pheure par un vent arriére de 3 mélres a la seconde. En marchant contre
un vent debout de 10 métres i la seconde, quelle sera la vilesse ?

I, — Un dirigeable fait 50 kiloméires a 'heure avec un venl debout
de Tmeétres. 1l rencontre un courant aérien de vitesse 12 melres faisant
un angle de 60° avec sa direction. Quelles sont la direction et la vilesse qu’il
va prendre ?

11, — Dans quelle direction doit se lancer un nageur pour traverser une
rivitre de 150 metres de largeur perpendiculairement au courant de 4 métres
a la seconde ? Sur une eau dmmdnle le nageur parcourrait 3*",6 d.l heure.
Combien mettra-t-il de temps pour traverser le ficuve ?

IV. — Une bille roulant sur une table horizontale quitte celle-ci avec
une vitesse de 2".50 i la seconde, et tombe sur le sol d'une hauleur
de 4",90. Quels seront :

1> La durée de la chute?

2* L'endroit de la renconlre de bille avec le sol par rapport a la verlicale
de la position ol elle quitte la_table ?

3¢ La trajectoire de la bille (f‘l}ll‘-l!‘ll( tion graphique) ?

On prendra g = 9~,80.

V. — Culeuler ln distance au pied du mur de la chute d'une cascade
de 200 maéires de haut. L'eau quitie le couloir horizontal avec une vitesse
de T meéires & la seconde.

MECANIQUE. 10
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151, Généralités., — En étudiant les machines simples,
nous avons négligé dans les condilions d’équilibre les résis-
tances passives. Celles-ci sont provoquées par des obslacles
au mouvement. Prenons des exemples.

La résistance de l'air ralentil la chute des corps en s’oppo-
sant & leur descente, la pesanteur doit déplacer les molécules
d’air, fournir par suile un lravail résistanl qui diminue le tra-
rail ulile.

Le vent debout peul s’opposer au déplacement d’un bateau,
il diminue la vitesse d'une anlomobile, d'un aéroplane.

La résistance des fluides & la pénétration esl mise en évi-
dence en faisani osciller un pendule dans 'air el dans 'eau ;
son mouvemenl est plus lent dans le liquide el dure moins
longtemps. L'eau présenle donc une résistance plus grande
que 'air. Pour se déplacer sur un canal, le bateau doit fendre
I'eau, ce travail de séparation des molécules d'eau réduit
I'effet utile de la traction des chevaux.

Ces résislances passives qui diminuent le travail utile sont
variables, elles obédissent a des lois qu'il estdifficile de déter-
miner lrés exaclemenl, mais que on peul oblenir approxi-
malivement par I'expérience. Leur connaissance a permis de
réduire les résislances quand elles sont nuisibles, ou de les
augmenter quand on le désire ; on utilise la résistance de
Peau ou de 'air pour donner un appui a I'hélice des.navires
el des'aéroplanes.

Il est une résistance passive (ui esl loin d'élre négligeable,
avee laquelle il Taul compler dans I'élablissement ou l'emploi
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des machines : c¢’est le frottement de glissement el celui de
roulement.

l. — Frottement de glissement

152. Faits d’observation. — Une hoite lancée sur un
plan horizontal devrait, en vertu du principe d’inerlie, conli-
nuer son mouvement d'une maniére rectiligne et uniforme.
Or sa vilesse diminue peu & peu et I'arrél se produil au bout
d'un cerlain temps. Celle modification du mouvemenl esl
due & I'ifervention d'une force toujours résistante qui s'op-
pose au mouvement et que 'on nomme force de frottement.

La méme boile placée sur un plan incliné devrait se mellre
en mouvement sous I'action de’la composante dela pesanteur
paralléle au plan. Cependant le mouvement ne se produit pas
tant que I'inclinaison n'a pas atleint une valeur suffisanle. Le
corps restant au repos, cest que la foree précitée est détruite
par une force résistante directement opposée et au moins
égale; cesl encore la force de frottement.

158. Causes du froftement. — Les résislances que
nous vencns de constaler doivenl étre atiribudes aux imper-
fections des surfaces en conlact dont les rugosités plus ou
moins grandes se péndlrent loujours et sont d'aulant plus
difficiles a arracher qu'elles sont plus prononcées (corps ru-
guewx) el qu'elles onl eu davanlage le temps de mieux s'en-
chevélrer (corps aw repos). Le travail de brisement de ces
peliles dents miscroscopiques qui garnissenl les corps les
micux polis engendre de la chaleur; le palier, par suile du
grippement du lourillon dans les coussinels, s'échauffe par-
fois jusqu’'a enflammer les maliéres qui 'environnent.

154. Lois du frotiement de glissement.— Coulomb
et Morin ont recherché expérimentalement les lois régissant
le froltement.

Nous nous contenlerons de les vérifier avec un bloe de
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fonte prismatique (fiy. 165) donl I'une des faces esl polie,
une aulre rugucuse, la troisime évidée, la qualritme reve-
lue d'une garnilure de cuir, la cinquiéme d'une semelle en

bois, la sixitme enduile
L/ /

d'un corps gras.

Iin faisant glisser le bloc
sur le marbre, on peul
¢valuer la force de [rotle-

Fra. 163, menl égale 4 la résistance
au glissemenl : cest la

traction nécessaire powr produire le déplacement du corps.

Presitee Lot — La foree de frottement ou la résistance au
glissement est indépendante de U'dtendue des surfaces en contact.
— Le bloc posé par sa face polic ou par sa face évidée égale-
ment polie ne présenlant que deux bandes de contacl exige la
méme force de traclion pour glisser sur le marbre : le dyna-
mometre accuse en effel la méme lension dans les deux cas.

DEevxiiME Lot — La résistance au glissement est sensiblement
indépendante de la vitesse une [fois le corps en mouvement. —
On fail glisser le bloc sur le marbre avec des vitesses dillé-
rentes; le dynamomélre accuse loujours & peu prés la méme
traction nécessaire. .

Troisiime Lot — Klle dépend de la nature des matitres en
contact, de lewr degrd de poli. — On conslale que la force
nécessaire pour entrainer le corps est plus grande si on le
fait glisser sur sa face rugueuse, croil encore §’il repose par
la semelle de bois et prend sa plus grande valeur quand le
conlact a lieu par la garniture de cuir.

QuarniiMe Lot — Elle est proportionnelle a la pression nor-
male ewercee par le corps en mouvement sur la surface de glis-
sement. — En placant sur le bloc une masse de plomb dou-
blanl le poids du corps, on conslale que la force nécessaire au
glissement est le double de celle rouvée dans la premicre
expérience. - '

Revargues. —— Ces lois ne sonl & peu prés vraies que dans

certaines limiles de pression el de vilesse.
Aw demarrage, le froltement esl sensiblement plus grand
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que dans le cours du mouvement, surlout pour les corps mous
(terrains) ou compressibles (bois). Lorsque la vilesse dépasse
20 meétres par seconde, le froitement diminue. '

155. Influenee des endaits. — Lorsqu'on interpose
un corps gras, suif, graisse, huile, enlre les surfaces glis-
santes, on constale que la résistance au glissement est conside-
rablement diminuce : au bout d'un certain lemps, qliand Pen-
duil est bien trituré, les pelils creux formés par les aspérilés
microscopiques des surfaces en contacl sonl remplis, les
globules graisseux roulent sur deux surfaces éminemment
favorables au mouvement,

Le meilleur lubrifiant est celui qui, tout en présentant Ja
plus grande mobilité de ses particules, resle entre les deux
surfaces glissanles, c’esi-d-dire ne soil pas expulsé par la
pression ou la vilesse du corps frotlant ni décomposé par la.
chaleur: L'eau, D'air, surlout & cause de leur grande fluidité,
donneraient d’excellents glissemenls, mais leur faible visco-
sité leur permel difficilement de resler entre les surfaces
froltantes.

Les lois de ce froltement indirect sont quelque peu diflé-
rentes de-celles du frottement direct déja énoncées.

Daprés Hirn @ 1° Le frottement indirect diminue quand la
temperature augmente, la graisse devenant plus fluide ;

20 [l est sensiblement proportionnel a la racine carrde de la
vitesse, @ celle des pressions et @ celle des surfaces.

1566. Coefficient de [roltement. — Lorsque deux
corps glissent 'un sur I'aulre, la force de frotlement IV est
proporlionnelle & la pression normale P :

I B | ,
F e P — F o i =\

Le rapport constant [ qui existe pour deux matiéres enlre la
force de frottement el la pression normale correspondante est
nomnd coefficient de frottement : c’esl encore la résstance au
roulement correspondant @ une pression normale de 1 kilo-
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gramme. 11 caractérise la maniére dont se comportent deux
corps au glissement. Pour le déterminer expérimenlalement,
il suffit ‘de diviser la force nécessaire au glissement d'un
corps par le poids de celui-ci.

Le coefficienl différe évidemment-au (l(,’\.parl. el pendant le
mouvement.

157. Principaux coefficients de frottement de
glissement. — Ils sont donnés par le tableau ci-dessous.

) ) ETAT VALEURS D /| VALEURSDE /
MATIERES FROTTANTES de au pendant
SURVACES llk’,M.—\Hll.\Gl‘? LE MOUVEMENT
Bois sur bois sec, fibres paral-
feles.. oo sans enduit 0,62 0,48
Bois sur bois sec, fibres paral-y Troltées I -
leles.. . vvveninnn, P jdesavon sec{ 9O 0,23
Métaux sur bois, libres paral-
leles ..o sans enduit 0,62 0,42
Métaux sur bois, fibres paral-
leles oo oot suiffées 0,10 0,10
Métaux sur métaux tempéra-
ture ordinaire............ sans enduit 0,19 0,18
Métaux sur métaux tempéra-
ture ordinaire............| lubrifies » 0,07 &0,08
Cuir sur poulies en fonte.............. ... ... ... 0,155
— en fer ou en acier laminé......... 0,28
— enbois.......... ..o ol 0,35
Cdhle métallique sur gorge garnie cuir.............. 0,250,133
— en chanvre sur gorge bronze................. 0,075
Tourillons en fonte ou fer sur coussinets en fonte ou
bronze: :
Lubrifiés d'une maniére contlinue........... 0,054
Lubrifiés & la maniére ordinaire ............ 0,08
Tourillons en fonte sur coussinets en bois de gaiac. . 0,18

158. Angle de frottement. — C'est Pangle o que doit faire la-
surface de glissement avec le plan horizontal pour que la force de
frottement GF soit équilibrée par la composante GT de la pesan-
teur GP paralléle au plan; la moindre action suivant GT entrainera
le corps.

AN AN
L'angle PGN == BAH = «.
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Le triangle rectangle PGN donne :

PN_TG_GF_F

n

tang o = INTONT O

Le coefficient de frottement est done égal a la tangente de langle de
frottement.

On peut done déterminer ce coefficient en
placant le corps sur le plan incliné en la subs-
tance & étudier, en inclinant celui-ci de plus
en plus jusqu'au moment ot le corps s’ébranle,
on note l'angle  de frottement: f — tangax;
si on trouve o = 20° par exemple,

' = lang 20° — 0,36%.

159. Calecul de Ia résistance au glissement d’un
corps. — Elle est égale au produil du coelficient de frot-
lemenl des deux substances {rollanles par la pression normale
du corps glissant sur la surface dappui, que celle-ci soil
plane ou cylindrique :

F—7/.P.

Dans le cas ol la pression s'exerce obliquement & la snrface
de glissement, il faul avoir goin de chercher la composante
de cetle pression perpendiculaire & la surface.

Application numérique. — Culculer la traction horizontale
nécessaire pour faire glisser un palier de 5 kilogrammes sur un
marbre en fonte (ff = 0,18).

Celte traction est égale au froltement F = 0% {8
> B =="0% 90,

160. Effets nuisiblies du frottement. — Les pitces
des machines, en froltant 'une sur I'aulre, s'usent peu & peu.
On diminne celte usure en graissant abondamment les sur-
faces frottantes et polissant celles-ci, pourréduire le coefficient
de frottement.

Le frotlement engendrant de la chaleur, par suite d'un
mauvais graissage, les organes glissanls peuvent gripper, les
particules les plus dures délerminent des sillons plus on moins
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profonds dans les pitces, ce qui les rend hors d'usage. En
P’absence de tout lubrifiant, 'échauffement des paliers peul
causer I'incendie des locaux ol sonl-enfermées des matiéres
inflammables. -

Si ces derniers effets se produisenl rarement, le frollement
n'en esl pas moins toujours une cause importante de la
réduction du rendement d'une machine. Pour le vaincre, il
faut développer un lravail qui diminue d’autant le travail dis-
ponible que I'on peul utiliser dans une machine.. — Nous
allons calculer ce travail absorhé par le frotiement.

161. Travail absorb¢ par le frottement. — J{ est
égal au produit de la force de froltement par le chemin par-
couru par-le corps glissant :

Ty =1 > L.

Soil & caleuler le travail absorbe parile frottement d'une
crasse de machine i vapeur sur ses glissiéres, la pression normale
moyenne ¢lant de 400 kilogrammes (f' = 0,07), le parcours de
la crosse de 0™,60 :

Tr=/f> P> L=0,07 >4002>< 0,60 — 16%sm §,

pour une course. Si la machine fait 60 tours & la minule, le
Lravail absorhé par le frottement de la crosse sera

jﬁligm’s >< 2 —-— 33].r;:1||’6’

par seconde, soit prés de un demi-cheval-vapeur.

La puissance absorbée par le frottement des tourillons sur
lewrs coussinets se calcule de meme.

Soienl.:

P, la pression normale du tourillon sur le coussinet;
f, le coefficient de frottement;

n, le nombre de tours de 'arbre par minute;

D, le diamétre du tourillon. N
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La résistance au glissement des surfaces cylindriques
F—/[.P.

Le parcours da tourillon mesuré sur la surface de glissement
est aDn par minute. .
Le lravail absorbé parle frottement en une minute estalors:

Ty =F X L=/[P > =sbn:===fPDn kgm.

. . /D™y
La puissance absorbée == -’ -——— "chevaux-vapeur ou
75 >< 60
environ 0,0007 PD#» chevaux.
Quand larbre est vertical. Son extrémité appelée pivot
tourne sur le grain de la crapaudine; le travail de frollement
9
n'esl que les 3 du précédent :
2 N .
3 ~fPDn kgm par minule.

,I‘.," —

162. Effets utiles. — Le clou tient dans le hois, le
lenon dansla morlaise, le manche dans I'ceil de 'outil, le valet
dans le trou de I'établi du menuisier, grice & la résislance au
glissemen! due aux pressions exercées par les corps en
conlacl. Il en esl de méme quand on saisit des picces a l'aide
de tenailles, ou quand on les serre entre les mors d'un élau.

Le froltement des pieds sur le sol pendant la marche permel
la progression en fournissant un appui au corps. On peut 'ex-
pliquer en supposant que les dents trés fines de la semelle du
soulier s'arc-boutent sur celles du sol : véritable crémaillére
& denls inégales el petites. Sur une surface glissante comme
la glace, le frottement est trés faible, arc-boutement ne peut
¢e produire, le marcheur glisse et lombe en arriére les pieds
dans le sens du mouvement. Pour permetlre la marche, il
faul angmenter le frottement en répandant du machefer sur
la glace ou garnir les souliers de gros clous qui pénélrent
dans celle-ci; dans les deux cas on rétablit les denls pour
I'arc-boutement.
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La transmission du mouvement par poulies et courroie, par
roues de friction s’explique de la méme maniere.

Frein. -—— On pent uliliser la résistance au glissement pour
arréter ou ralentir un corps en mouvement. Un frein se
~compose essenlicllement d’un sabot garni d'une matitre &
coelficient de frollemenl élevé (bois, cuir) que l'on presse
fortement confre le corps & immobiliser (jante de poulie, de
roue} par un levier & ressort ou & contrepoids. On peul ainsi
modérer I'allure des voitures dans les descenles, arréter brus-
quement une locomolive, immobiliser un treuil, elc,

Il. — Frottement de roulement

163. Roulement. — Considérons une roue solidaire de
I'axe A, poussée avec la main sui-
vanl BF” ou lirée parallelement
au sol sur lequel elle repose sui-
vant AT.

L'effet rotatif de BF" aulour de
I'axe O {ligne d’appui de la roue
sur le sol) caraclérise le mouve-
ment de roulement: ¢'est le moment
de rowlement par rapporta Uappui O,

Roulement = Maueo BF' = BF' > 0D,
<
De méme le ronlement da & la traction AT est égal & :
Maeo AT = AT > 0A.

Le roulement est en effel une série de rotations aulour de
la droile d’appui O. .

Il est proportionnel & Uintensite de la force agissante et & son
bras de levier par rapport a O.

164. Résistance au roulement. — Sous 'action de
son poids, la roue pénélre légérement dans le sol ; pour pro-
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gresser, elle doit aplatir le bourrelet qui se présente en avant
d'elle (visible si le sol n'esl pas trés dur). Le sol réagit sous
I'action de la roue; celte réaction EN due & la pression nor-
male détermine un effet rotatif antour de O égal & :

Maueo EN = EN > OH,
qui s'oppose au roulement. Clest la résistance au roulement.
Par analogie avee la force de frottement de glissement, on
peul représenter eelle résislance par l'ellet d’une force AF
opposée it la traction AT telle que
Maxeo AF == AF > OA = EN > OH.

Pour que le roulement se produise, il faudra :

AT >C DA = AF > 0A ou AT > AF.

165: Lois du froftement de roulement. — Cou-
lomb et Morin ont déduil de leurs- expériences les lois sui-
vanles :

1° La résistance au roulement est proportionnelle ¢ la pres-
sion normale du corps rowlant swr la surface de roulement :

F>0A F,><0A
(1) b = = o= kL

Nous pouvons le vérifier avee une sorte d’avant-train
(fig. 168) conslitué par deux roues
semblables calées sur le méme
axe AA’. “Pour le faire rouler sur
un plan horizontal (la table en hois)
an moyen de la ficelle allachée an
milien I de AA’, il esl nécessaire
d’exercer une traction T indiquée
par le dynamomelre D. Si on fixe
sur chaque roue deux fortes ron-
delles - de plomb pour doubler le
poids de Pappareil, on constate que .
le. roulement nécessile une lraclion deux fois plus grande
pour se produire ;
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90 Rlle depend de la nature des surfaces en contact. — En
faisant rouler l'avanl-train sur des plans horizontaux de
natures différenles : sol, bois, fonte, métal mouillé, métal
recouvert de sable, on conslale que la traction varie. Il en est
de méme, si on munil les jantes des roues de garnilures

diverses.
30 Iille croit en méme lemps que la largeur des jantes dimi-
nue. — Plus celle-ci est étroile, plus elle pénélre avanl dans

la surface de roulement, plus grand par suite est U'effort né-
cessaire pour la faire sortir. Celle loi se vérifie en remplacant
les roues par d'aulres de largeur différente, mais de méme

poids.
Remarque. — 5i on considére la force AF, d’aprés (1), on voit
. kP . . .
que F = T celte force est inversement proportionnelle au rayon
Ll

de la roue; elle diminue quand R augmente. Il en sera de méme de
la traction horizontale AT au centre de la roue.

On peut vérifier cette assertion en tirant deux roues de méme
substance, de méme poids, de méme largeur de jante, mais dont la
roue évidée a un diameétre double de 'autre ; la traction horizontale
de I'axe de cetle derniére nécessaire pour assurer le roulement est
la moitié de celle de P'autre roue.

166. Coefficient de frottement de roulement. —-
La proportionnalité de la résistance au roulement & la pres-
. F >R
sion normale donne le rapport constant - =k Cest
ce quon nomme le coefficient de roulement. 11 représente
la resistance aw roulement par wundd de pression normale

(____ = r)- C'est encore la traclion horizonlale sur I'axe
s

d'une roue de 1 mélre de rayon assurant le roulement pour

une pression normale de 4 kilogramme.

Celle valeur peul étre délerminée pour chaque couple de
corps par.des expériences particuliéres. _
On ‘la trouve dans des lableaux lels que celui ci-des-
sous: :
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SURFACE COEFFICIENT
ROUES de DE RESISTANCE
ROULEMENT au roulement

Foute brute................ Fer 0,0035
— polie... ..ol Fer 0,0012
Ferpoli.......... ..., Route empierrée 0,0145
iR DT O Route pavée 0,0090

Connaissanl le coefficient de roulement %, pour oblenir le
momenl résislanl de roulement, c'est-d-dire la résistance au
roulementl, il suffit de faire le produil £P.

167. Applications. — En examinant le lablean précé-
denl, on voil que la’ valeur du '
coeflicient de (rollemenl de
roulement esl bien plus pelile
que celle ducoclficient de glis-
semenl. Le frottement de roule-
ment esl en effet bien plus fadble

que le froftement de glissenend.
Aussi le substilue-l-on au second
chaque fois que 'on veul réduire
le plus possible les résistances passives. On fail reposer les
plaques tournantes sur-des galets coniques, on inlerpose enlre

Fia. 169,

T,

des ¢olliers des galets cylindriques, on commande une tige
ou un levier par une came par l'intermédiaire d'un galet.
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Enfin, l'emploi des billes se généralise de plus en plus pour
les' roulements depuis qu'on les oblienl irés exaclemenl
a 0me= 002 pres en acier teés dur trempé. La figure 169 repré-

Frs. 171.

senle un de ces roulements, conslitué uniquement par deux
rondelles et des billes, sans vis, ressorts el sans taquels. On
imprégne les billes el les chemins de roulement de graisse

Fic. 171 bis.

consislante, de telle sorle que le roulement esl parfait. Aussi
les renconlre-l-on dans toutes les construclions mécaniques
modernes : aulomobiles, moleurs, paliers & billes (fig. 170),
crapaudines & Dbilles, bulées a bille, moyeux de bicyclelles
(fig. 1T1-171 bis).
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168. Transport des fardeaux. — Pour cetle opéra-
tion, on substilue lIe roulement au glissemenl. On peul, pour
de faibles déplacements, uliliser des rouleaux en bois sur
lesquels on dispose la pierre ou les grosses pitces de bois &
mouvoir. Le roulement s’elfectue facilement.

Pour de grands parcours, on emploie des véhicules. II
s'opére au moyen de roues qui supporlent la charge par l'in-
termédiaire des essieux. Dans les voilures, I'essien esl fixe, et
chaque roue lourne sur un tourillon parliculier appelé fusée,
qui se loge dans une hoile méiallique solidaire du moyeu de
la roue.

Dans les wagons de chemins de fer et les locomolives, les
roues sonl calées sur les essieux qui lournent dans des cous-
sinets constamment imprégnés de graisse (boite a graisse).

Pour évaluer 'effort de traction nécessaire au déplacement du
véhicule, il fautl, en dehors de la résistance aun roulement, tenir
compte du glissement des roues autour des fusées ou des essieux
dans les boites a graisse.

Sil'on désigne par :

R, le rayon des roues;

r, le rayon de la fusée ou de l'essieu;

f, le coeflicient de frottement de glissement;

Q, Ta charge totale diminuée du poids des roues;

P, Ia charge totale,
le frottement de glissement, :

Iy = fQ;

la force de frottement de roulement agissant horizontalement a
I'axe de la roue :

o kP
F ="

Ecrivons que, pour un tour, le travail de la force de traction est
égal & la somme des travaux des deux forces de frottement; ona:

. P
T > 2nR = fQ > 2rr !‘é_ < 2R,
ou :

Qr + kP,

T — -

R ’
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telle est la force de traction; si on suppose P trés sensiblement égal
a4 Q, laformule devient :

Lk Tr
Cetle quzmtlte( 1

) peut étre considérée comme le coefficient
de traction : tirage nécessaire pour trainer une charge de 1 kilo-
gramme.

Les valeurs du coefficient de traction s sonl indiquées
dans le tableau ci-dessous pour quelques cas pratiques.

) CAMIONS
NATURE DU CHEMIN CHARETTES A WAGONS
& mouves
Route avec orniéres et boue.......... 0,036 0,055 »
— empierrée en bon élat......... 0,015 0,025 »
— pavéeen grés................. 0,016 0,028 »
— pavée en bois, tabliers de pont.| 0,016 0,025 »
Yoie feirée....... e » » 0,008

Pour ebtenir le tirage necessaire T au roulement d'un véhi-
cule, iI'suffit de mulliplier la charge Q par le coefficient de
Lraction m.

T =m > (.

EXERCICES A RESOUDRE

I. Le tablier d'une raboteuse peése 1.200 kilogrammes avec son char-
gement.-Calculer :

i* La résistance an glissement (f = 0,07);

2 Le travail ahsorbé pour une double course du lablier, la longueur du
déplacement étant de 0,85,

1I. — Etant donné le frein de métier a tisser (fig. 172) :

{* Déterminer la pression du levier BOA sur la poulie C (on supposera
que la pression fait un angle de 43¢ avec CO};
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2¢ Calculer la force de frottement tangente & la poulie G (coelficient de
frottement - du euir sur la fonte,
0,16);

3° Comment varie cefte force
quand on déplace le contrepoids P
dans des enceches distantes de
30 millimétres.

I11. — Caleuler la puissance absor-
bée par le froltement d'un arbre
de roue hydraulique sur ses cous-
sinets, sachant gqu'il supporte une
charge totale de 8.000 kilogrammes,
qu'if fait 6 tours par minute et que

les tourillons en fonte ont 12 centi- R T
métres de diamétre (/' = 0,08). Fie. 179,
1V. — Méme probléme pour un

pivot de turbine dont la charge est de 2.000 kilogrammes, le diametre
52 millimétres et le’ nombre de tours & la minate 1.600 (f = 0,08).

V. Un traineau de 260 kilogrammes glisse sur une roule neigeuse don
5

la penie est 7 el la longuenr $82 métres. Caleuler la vitesse an bas d

la pente, sachant que le coefficient le lrottement est 0,20.

. . . 1

VI. — Un attelage monte une cote de pente s Le chargement e¢s
de 1.300 kilogrammes. Combien laut-il aileler de chevaux d'effort moye
70 kilogrammes pour gravir la montée ? Coelficient de traction, 0,08, -
Combien en fallait-il sur une roule horizontale ?

VII. — Une machine pese 400 kilogrammes. On veut 'élever sur le sc
de 'atelier, gqui se trouve a 1=50- au-dessus du niveaun de la cour, en 1
faisant glisser sur un plan en bois ineliné de 30° sur I'borizon. Sachant qu
le coefficient de frottement / 0,30, on demande de calculer: 1° le
composanies AT el AN de la pesanteur AP, paralléle et normale an plan
2¢ la force de frottement; 3° l'effort & exercer sur la machine pour I'élever
4° la longueur du plan; 5° le travail de {rottement en kilogrammetres
6° le travail de la pesanteur; 7° le rendement du plan incliné considér
comme machine simple. Faire le croquis & I'échelle de 0,02.

MECANIQUE. ) 11

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



XVIL. — MOUVEMENTS USUELS.
ETUDE DE QUELQUES MECANISMES
ET MACHINES SIMPLES

169. Principaux mouvements employés dans
Findustrie. — Les mouvements que I'on rencontre le plus
souvent dans I'indusirie sonl le mouvement rectiligne et le
mouvemenl circulaire ; ils peuvent étre conlinus ou alter-
nalifs, selon que le mobile parcourl sa trajectoire loujours
dans le méme sens ou allernalivement dans un sens el dans
I'aulre. Nous les désignerons par les initiales CC, CA, RC, RA.

Les corps en mouvemenl sonl des solides indéformables
assujellis & parcourir une lrajectoive bien définie & I'aide
d’obslacles appelés guides tels que les paliers el les glis-
sitres.

Le mouvement rectiligne est celui du piston el de sa lige
(RA), d’une soupape & levée parallele (RA), d'une vanne, des
chariots de machines-oulils, de la douille d'un trusquin, des
liroirs des meubles, de la harre de fer sorlanl des cylindres
du laminoir (RC), de la navelle dans le métier a tisser (RA).

Le mouvement circulaire est celui des arbres el des organes
calés sur eux : poulies, engrenages, volanls, manivelles,
manchons, des forels, des fraises, des picces & tourner, des
rouleaux d’'enroulement de tissu, de cible, des cylindres de
laminoir, des canettes, des bobinoirs.

Il faul aussi noter le mouvement de roulement des galets,
des plagues tournantes, des-colliers, des roues des véhicules;
el, le mouvemen!t hélicoidal : de Ia vis dans son écrou, de
I'hélice dans P'eau. Quanl & la nalure de ces mouvements
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divers, elle esl variable. On rencontre e mouvemenl uniforme
dans les machines de papelerie, dappréts, dans la commande
des broches du métier a filer le peigné (self acting), du chariot
au bane d'étirage, du guide-fil 4 la doubleuse, dans Je dépla-
cemenl du plateau ou de I'outil des raboteuses, dans la rolalion
des fraises, des piéces & lourner. CCest le mouvement le plus
commun des machines, c¢’est d’ailleurs celui de Parbre du
moleur. :

Les mouvemenls accéléré ol retardé permellent aux organes
de se déplacer alternalivement dans les deux
sens ou périodiquement, sans choce aux ler- oS8 S,
minus des lrajecloires el d’alleindre progres-
sivemenl leur vilesse normale. Ex. : soupape
de moleur & gaz, piston de pompe. — Dans :
les filatures, ils permettent d'oblenir des canelles fuselées a
leurs exlrémilés, en communiquanl au guide-fil un mouve-
menl accéléré el retardé (fig. 173).

S Fie. 173,

170. Transformation d'un mouvement en un

aunlre. — Celle transformalion esl nécessaire, puisque le
moleur fournit I'énergie sousforme d'un mouvement uniforme
circulaire conlinu donl la vilesse ne convienl pas le plus
souvent au travail que l'on se propose d’effectucr. Il faudra
donc en changer la vilesse, peul-étre le sens, parfois le trans-
former en CA, BA, RC, modifier Ia direction de ceux-ci el
quelquelois en changer la nature, produire des mouvements
accéléré ou retardé. Maintes fois aussi ces mouvemenis
doivent avoir lieu & un moment précis : le retour rapide de
Poulil dans les raboleuses el élaux limeurs & la fin de la
passe, la levée de la soupape d'échappement des moleurs
a gaz apres la délenle des gaz brilés: de méme pour les
casse-trames, les chasse-naveltes, le baliant des méliers a
Lisser. :

On voil par cel apercu la grande variélé de mouvemenls
que l'on doil obtenir dans 'induslrie. Les diverses combinai-
sons que Yon peul imaginer sont innombrables. On les
découvre en ¢ludiant les machines. Nous allons indiquer
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commenl on proctde 4 P'étude du fonclionnemenl d'une
machine.

171. Examen d’une machine. — Dans loule machine
on distingue :

1° Le récepteur, organe recevant direclement I'aclion de la
puissance molrice ;

2° ['opérateur ou l'outil, qui effectue le lravail sur la
maliére a transformer ;

3° Les mécanismes de transformation de mouvement inler-

posés enlre les premiers pour communiquer & 'oulil el &
ila pigce les mouvemenls convenant a la production d'un hon
{lravail.

Examinons la machine & percer (fig. 174): Le récepleur est
constitué par un renvoi A de deux poulies fixe el folle dis-
posées sur I'arbre moleur el recevant leur mouvement de la
transmission générale par une courroie. Ce renvol permet de
transformer déja la vitesse du mouvement de la transmission
générale el de débrayer ou d’embrayer & volonté,

L’outil est un foret B enchassé & Vextrémilé d'un arbre
verlical, le porte-foret C. _

Le Lrou & percer dans la picce fixée sur le plaleau doil se
lrouver au-dessous du foret.

La monlée ou la descente de la pigce esl oblenue par celle
de I'équerre E au moyen d'une vis sans fin, de deux roues el
pignon deniés el d'une crémaillére.

Le centrage s'opére en agissant sur les vis commandant
deux chariots F, I qui se déplacent longitudinalemenl ou
lransversalement.

Le mouvement de rotalion de 'oulil [ui esl communiqué de
Parbre moteur M a 'arbre intermédiaive 1 par deux cones de
vitesses I, I’ chaussés d'une courroie, puis au porle-foret par
deux engrenages coniques (5, ¢". La rolation de I'outil devanl
varier avec la nalure dwmélal et le diametre du lrow & percer,
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les quatre élages des cones et le douhle harnais d’engrenages J
permettent d’oblenir huil vilesses différentes de Poulil.

Fre. 174, -

La descente de 'oulil pent se faire & la main en aclionnant
le volanl-manivelle K ou aulomaliquement par les pelils
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cones de vilesse L, L, la vis sans fin V, les engrenages P, O, R
dont le dernier calé sur une douille taraudée entraine le mou-
vemenl de 'extrémité filelée du porte-foret.

On voil I'imporlance de I'étude-des mécanismes de Lrans-
formation de aouvement. Nous les examinerons A la fois au
poinl de vue mouvement et au point de vue dynamique ou de
I'utilisation des forces.

172. Classification des mécanismes. — Nous n'élu-
dicrons que quelques lypes fondamentaux et nous les
classerons suivanl les transformalions de mouvements qu’ils
produisent:

I. Rectiligne continu en vectiligne continu;

II. Cireulaire continu en circulaire conlinu;

IIl. Circuluwire continu en rectiligne continu;

V. Circuluive continu en rectiligne alternatif';

V. Rectiligne alternatif en civeulaire continu.
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EN RECTILIGNE CONTINU

178. Les disposilifs de celle classe destinés & changer la
direction du mouvement sonl :

1° La poulie fixe, la poulie mobile, la moufle, les palans
ordinaire el différentiel déja éludiés, dans lesquels on ulilise
le poids du corps pour Lirer le garant de bas en haut et pro-
duire ['élévalion du fardeau de haul en bas;

2° Le plan incling, donl nous avons déja étudié la condition
d’équilibre, qui transforme le mouvement de descenle verlical
d'un corps sous l'aclion de son poids en un mouvemenl
rectiligne oblique. On I'utilise pour la descenle des colis dans
Ies grands magasins. Le descenseur hélicoidal que I'on voil
au Bon Marche n’esl quune variété de plan incliné.

I facilite aussi I'élévation des fardeaux, on parcourt plus
de chemin pour vainere la pesanteur, mais on y parvient avec
un effort moindre. On peul méme réaliser un plan incliné
automoteur, comme I'a fail M. Piat pour 'exploitation des
carriéres en établissant deux voies de méme penie, mais
opposées, el en réunissant les deux trains par un cable tracteur
en acier; le lrain chaigé descendant remorque le train
montant jusqu'au sommel de la rampe ol esl inslallé le
batiment des machines. Un appareil hydraulique régularise
la descente et parsuite la moniée dontla vilesse est de f mélre;
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3¢ Le coin el Ia clavette.

174. Coin. — Le coin esl un prisme (riangulaire dont la
seclion esl géndralement un triangle.isocéle. I1 esl employé
pour oblenir la section des corps (oulils lranchants, hache,
couteau, ciseau, coin du fen-
deur de bois, merlin, elc...)
ou le serrage de deux pitces
assemblées par [écartement
de deux aulres (manche d'ou-
til, clavelle, ratlrapage du
jeu dans les coussinels),

Considérons le coin iso-
cele BAC sur lequel agit une
force verticale = O appelée
puissance. Celte force Ol peut se décomposer en deux
antres OM el ON normales aux faces AB el AC directement
opposées aux réactions du corps el ¢égales & ces réaclions
lorsquil y a équilibre,

L'ame quelconque de ces foreces, ON par exemple, que I'on
}'10111. supposer appliquée en ON’, peut étre décomposée en
deux aulres: 'une OK, normale au plan de support M, a
pour effel d'appliquer le corps sur ce plan el de délériorer le
support s'il est insulfisamment résistant, elle est déiruite par
la réaction du support; l'autre OL provoque la seclion sui-
vant AG et I'écartement des deux parties D et E du corps. En
somme, le mouvement verlical du coin est transformé en
mouvement horizonlal de la piece. :

L'écartement esl produil sous I'aclion de deux forces iden-
tiques & OL = RN el symétriques par rapport & 'axe AP du
coin; d'aulre part, la composante OK = OR .esl égale
a la moilié de OI.

Pour ftrouver le rapport qui existe entre les forces pro-
duisant I'écartement 2RN et la puissance Ol = 20R, ou

2RN RN
208 7 O
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. . { .
désignons par 2 la hauteur AP du coin et par « = 7 la demi-

largeur de sa base BC = L.
La simililude des Lriangles CPA el ORN, qui ont leurs
cOtés respectivement paralléles, entraine la relation :

BN APk
OR T PC a

N - . R .
Si 0 10 el s1 'on exerce sur le coin un effort de 60 kilo-
[

grammes, il faudrait pour produire le méme effel une traction
de 600 kilogrammes,

. h
On recherche done & donner au rapport - la plus grande
' a -

valeur possible, ee qui rend d'autant plus petit Vangle BAC.
Afin de ne pas affaiblir le tranchant, on donne
aux faces une forme courbe concave; Pangle
des faces élanl celui de leur tangenle p(‘:ll
¢lre presque nul. Tels sont les rasoirs.

On rencontre le coin dans les oulils lra-

vaillant les mélaux : burin, poingonneuse
(angle 90°); coupanl le bois : rabol, ciseau
bisaigué (30 & 45°); les couleaux, les pioches, le coutre el le
soc¢ d'une charrue.

175. Clavette. — C'est un coin affeclant Ia forme d'un
trapeze recltangle ou isoctle employé
dans  Passemblage, le serrage el le ré-
glage des organes de machine (clavelle
transversale, fig. 178) ou dans le calage
d'une  poulie, d'un engrenage, d’'une mani-
velle sur un arbre (clavelle longiludinale,

=

. 1
fig. 177). La pente de la clavelle varie de 30

o ‘
S 4 50 dans les clavetages permanents dont
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Lol e
25 a 10 aans es

le serrage est alors tres énergique, de
8 o)

Fra. 178. — Téte de bielle 4 chape montrant le serrage par clavette.
A, chape; B, extrémité du corps de bielle ; C, E, coussinets ; D, clavette munie dune
vis dontiTécron M s'appuie sur unsupport & jambes inégales G ; H, contre-clavetle.

clavelages qui doivent élre démontés avee facililé.
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EN CIRCULAIRE CONTINU

1%76. La transformation d’'un mouvement CC en un mouve-
ment de méme nature CC peul se faire :

«) Par poulies et courroies quand les arbres sont relative-
ment éloignés ;

&) Par roues de friction, ou

e) Par roues dentées quand les arbres sont proches.

I. — Poulies et courroies

Pour relier deux arbres éloignés, on cale sur eux deux
poulies el on chausse celles-ci d'une courroie qm, arice & son
adhérence, assure U'enlrainement,

177. Poulies de transmission. — Elles se fonl
généralement en fonle, mais-on en [abrique aussi én fer, en
acier et en bois. Elles comprennent trois parlies essenlielles:
le moyen, Ia jante et les bras

Le moyeu ou centre est alésé au diamelre de Parbre dont il
esl rendn ‘solidaire par une clavetle longitudinale. Dans les
poulies de grandes dimensions, le moyeu esl chambre pour
diminuer le travail d'alésage. Les poulies folles ont un moyen
revélu intérieurement d’'une douille en bronze phosphorenx
ou en fonle extra-dure.

La jante esl la couronne extérieure lrés mince de la poulie,
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elle esl bombée pour maintenir la courroie en son milieu, elle
est munie de rebords quand la poulie est soumise 4 des

(8]

vibrations.
Lorsqu’elle est bees large ol plate, 'organe s"appelle tambour.
Les bras sonl droils ou courbes, de forme parabolique A
seclion ellipligque pour offrir moins de résislance au déplace-
ment de Tair. 1ls sont remplacés pour les peliles poulies par
un disque plein appelé toile.

- 178. Courrcies. — Elles se fonl en cuir, en coton ou en
caoulchoue.

Les courroies en cuir sont les plus répandues, leur épaissenr
est celle de la peau employée, 5 & 6 millimétres. On peul
superposer plusieurs épaisseurs, mais la souplesse diminue; il
il est préférable d’employer une largeur plus grande.

Les courroies en coton sonl trés souples, elles peuvenl se
faire Lrés larges, aussi sont-elles loul indiquées pour les
grands efforts & transmetire. Malheureusement elles s'allon-
genl plus que les précédentes, elles doivent élre relenducs A
différenles reprises el graissées pour les souslraire a l'aclion
de Fair. ' .

Les courroies en caoutchouc sont plus cheéres, mais elles
conviennenl seules dans les locaux humides ou renfermant
des vapeurs acides. 1l faut éviter leur contael avee 'huile,
qui les dissoul.

179, Poualies menante el menée. — La poulic
menante O esl celle qui esl calée sur arbre moleur, elle
enroule le brin conducteur 1 de la cowrroie, qui entraine la
rolation de la poulie menée O en se déroulant sur elle. Celle
derniére poulie est solidaire de Parbre conduit.

L'autre brin de la courroie qui s'enroule sur la poulie mende
se nomme brin conduit, mou ou flottant,

180. Rapport de lears vitesses en nombre de
tonrs. — 5i aucun glissement ne se produil, les vitesses
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lindaires des jantes des deux poulies sonl idenliques, puisque
¢’'est la vitesse de la courroie.

S1 Ret R sont les rayons des deux poulies, n el #' leurs
nombres de tours par minute, on a :

=Rn __ =R'n’
30 7730

ou Rn= R'n,

el
R WD

R an D
Le rapport des nombres de tours des deuwx poulies est dgal au ,
rapport inverse de leurs rayons ow de lewrs divmétres.

Pratiquement il faul compler surun glissement de 3 a 2 0/0.

181. Biff'érents cas de transmission par cour-
roie. — 1° Les arbres sont poralleles. — On utilise 1a courroie |
‘droite { fg. 179) si 'on veut une rotation
de méme sens des arbres, une courroie
croisée (fiy.
180) si les
arbres doi-
venl tourner
en sens con-

Fia.179. Lraire. Fro. 180,
Avec ces
deux dispositifs, Ia conduite peut se faire indifféremment
dans un sens ou dans 'autre. Mais le rapport des vilesses ne

-

pouvant oxccduris st Pon désire un plus grand rapport il
faut grouper les poulies.

182. Equipage de poulies. — 1l est constitué, en
oulre des poulies extrémes, par des paires de poulies caldes

sur des arbres inlermédiaires. Des courrores chaussent toutes
ces poulies comme sur la figure.
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Cileulons le rapport = du nombre de tours de Tarbre
n

mené O 4 'arbre menant O.

Appelons n, el #y les nombres de tours des arbres inter-
médiaires A el B.

La premidére courroie donne la relation :

D, LTI
m, ) : n D’
y la seconde :
Ny Dl_ .
2 ng Dy’
D, D
la troisiéme
. n' Dy
Fie. 181. n—:ﬁ,
3

Multiplianl ces rapporls membre & membre, il vient aprés

simplification : .
l'_' o DDy Dy produit des diametres des roues menantes
n D{>DyxD 7 produit des diamétres des roues mendes

’

- 7 . N
Ce rapport -— se nomme la raison de I'équipage.
7

La raison d'un équipage de poulies est egale au rapport du
produit des diamétres des roues menantes aw produil des dia-
melres des roues menees.

On voil que celte raison sera grande si les roues menanles
onl-de grands diamelres el les roues menées de pelils. Ces
équipages permellent done de passer d'une pelile vilesse &
une beancoup plus grande et inversement. La commande des
dynamos peut s'effectuer par ce dispositif.

183. 2° Arbres non paralléles. — La courroie chaussant les
poulies non siluées dans un méme plan lombera en général, 4
moins que I'on ne prenne cerlaines précaulions pour le mon-
lage. Pour la stabilité de la courroie, il faut et il suffit que le
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brin de eelle-ci quitle chague poulie dans le plan moyen de
Vautre. Appliquons ce principe aux divers cas qui se pré-
sentent dans la pratlique.

a) Soil a relier dewr wrbres perpendiculuires el non silués
dans le méme plan. Sar le plan de I'épure (fig. 182), on porle-
apartir du poinl A, interseclion des projeclions des arbres
sur le sol, des longueurs égales 4 R el R, rayons des poulies
fournissant le rapporl de vitesse cherché. Les plans verlicaux
perpendiculaires & AO’ el AO, menés par B el C, sont les plans
moyens des deux pounlies cherchées.

Fic. 183.

A Tinspection de la figure -on voil que la courroie assure
I'entrainement dans le sens f, parce que la condition de sta-
hilité précitée est remplie; mais celle-ci n'élant point rvéalisée
dans le mouvement inverse, Pentrainement ne peut avoir lieu
dans l'autre sens. Si les deux arbres perpendiculaires étaient
situés dans le méme plan {fg. 183), on adoplerail la disposi-
tion ci-conlre avee deux poulies de renvoi.
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La transmission n’est c¢ncore assurée que dans un seul
sens f. :
&) Les arbres & réunir occupenl des positions quelcongues. On
emploie des poulies-guides (fig. 184 el 185} qui dévient la colir-
roie sans modifier le rapport de vilesses des arbres. Pour que
ces guides remplissent la condition de slabilité de la courroie,

Fic. 184 et 185. — Elévation et plan.

il faul que celle-ci les chausse dans les plans moyens des deux
poulies menante et mende, par suite sur lear intersection, ct
que les plans médians des galels soienl les plans tangenls
aux jantes des poulies. On les monte sur des pendants se
fixant sur le sol, aun plancher, au mur ou & un poteau. Dans
le renvoi universel Piat, les poulies monlées sur cel appareil
peuvent étre orientées dans toules les positions de I'espace’
par suile de leur montage spécial sur des bras & coulisses ¢l
plateaux tournants.

184. Coaditions d’adhérence. — L'adhérence est Ia

force appliguant les courroies sur les poulies qu'elles
chaussent. Elle dépend. puisqu’elle est due au frottement :
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1° De la nature des surfuces en conlact des poulies et de lu
courrole. (esl ainsi que 'adhérence est bien plus forte sur
les poulies en fer lamind (/= 0,28} et sur les poulies en bois
(/= 0,33) que sur celles en fonte (ff = 0,153). D'aulve parl,
on place lonjours le coté chair sur la poulie, parce que c'est
le plus rugueux. On augmente parfois ladhérence 4 aide de
cendres, de sable on de résine; mais ces procédds sonl peu
recommandables par suile de Pencrassement el de I'usure
qu'ils enlrainent.

La janle de la poulie élant hombée, la courroie lend &
revenir se¢ placer dans le plan médian de la poulie.

En effet, 1a pression AN de In courroie sur la poulic est
normale & la janle de celle-ci; elle se
décompose en deux suivant la perpendi-
culaire &4 I'axe de rolation el la tangenle
au bombé : Ia composante AR assure la
rolation de la poulie, la composante AT
raméne la courroie vers e sommel de
la ecourbure ;

2 De la resistance de la courroie o Ual-
longement. Elle augmente avee celle Fra. 186.
résistance, c¢’esl ponrguol on recom-
mande denduire de suil la partie de la courroie en cuir en
contacl pour remédier au glissement; tout d’abord celui-ei

augmenle, mais bienlot la courroie se gonfle, se raccourcit et
tire davantage. Lorsqu'une courroie usagée se détend, il fant
la raccourcir ou augmenler sa lension 4 Iaide dun galet
tendeur ; '

30 De ln vitesse de lie courroie. Elle diminue quand Ia vilesse
augmenle d cause de la foree centrifuge;

4" De Ueffort a transmetire. Quand cet effort tangenliel
surpasse la résislance au glissement, la courroie patine. Si
'ont ne peul augmenter I'adhérence par un tendeur, il faul
garnir la janle des poulies de cuir ou de eaoulchoue qui font
croilre le frollement : ou peul ainsi lransmelire des puis-

sances plus considérables.

MECANIQUE, 2
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185. Conditions d’établissement d’une (ransmission
par courroic. — a) Distance des aves. — Elle doit étre ézale au
moins 4 deux ou trois fois le diamétre de la plus grande poulie
selon que la courroie est droite ou croisée. Il convient en outre de
la prendre entre 3 métres et 10 métres selon la puissance & trans-
mettre.

b) Vitesse de la courroie. — Elle doit 8tre assez grande, car le
rendement augmente avec elle. Cependant on peut I'abaisser jus-
qu'a 10 métres par seconde et il convient de ne pas dépasser 25 A
30 metres 4 cause des effets de la force centrifuge. La vitesse de
20 metres est trés avantageuse.

¢) Rayons des poulies. — lls se déterminent au sentiment, de facon
que la vitesse & la circonférenee soit convenable.

De la formule :

gt
30
on tire :
) S

= 9,55 —
o I

si 'on néglige le glissement. En le faisant égal 42 0/0,

v v
R = 9,55 > 1,02 < e 9,74 e

Tl convient que le rapport des rayons soit inférieur a 6.

d) Loagueur de la courroie. — Quand les poulies sont montées, il
suffit de passer une ficelle figurant la courroie el de la mesurer.
Sinon on fait & une échelle I'épure du probléme des tangentes
communes extérieures a deux circonférences, on mesure les lon-
gueurs des tangentes, on évalue les angles d'enroulement au_ rap-
porteur et on calcule les arcs.

2Da =D'a’
w0 T 360

L = 2AA" 4

soit pour le dispositifl (fig. 187) :
380 >< 3,14 > 201 | 120 < 3,14 > 450

360 ' 360
= 2256 mm., soit 2m 25,

L =690 mm <2 -+

On peat se contenter d'une formule approchée en remplacant AA’
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par la distance des axes 00, o el o par 180°:

L= 200’ 4 P2

ce qui donne dans le cas de la figure :

D == 2m 485,

IFra. 187.

e) Largeur de la courroie. — Pour les courroies en cuir d'épaisseur
peu variable, on applique les formules :

v guand les arbres sont verticaux;

HW . .
| = i—'v— quand ils sont horizontaux,

W représentant la puissance transmise en chevaux;

V, la vitesse en metres par seconde.

La détermination exacte de la section d’une courroie se fera dans
I'étude de la résistance des matérianx.

186. Poulies ¢lagées ou econes deé vitesse.— Pour
‘oblenir sur Parbre récepleur plusicurs vitesses différentes
pour une seule vilesse de Parbre moleur, on cale sur les denx
arbres deux cones idenliques, disposés en sens inverse,
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formés chacun de plusieurs poulies venues de fonle d'une
seule pitce el dont la somme des rayons
pour chaque couple est constanle. La
e méme courroie peul ainsi chausser loules

les poulies. Souvent les rayons de celles-ci
sont en progression arithmélique, ¢'esl-a-
dire que les élages onl la méme valeur.

Aﬂ.—'vﬂcé .
i

Le plus pelil rayon ne doil pas élre infé-
rieur 4 80 millimétres pour permellre P'en-
roulement, et la distance des axes doit
¢lre assez grande.

La vilesse la plus grande du cone mend
correspond & la position de la courroie

sur sa plus petile poulic el la plus
pelite vitesse sur la plus grande poulie
(fig. 168).

Dans la délermination des cones de
vilesse, généralement on se donne le plus
petit rayon des poulies »r,, le rapport
extréme de vitesses & oblenir o el le

Fre. 182, nombre de vilesses. Soit & - calculer les
rayons de deux cones 4 qualre vilesses,
r, = 90 millimé&lres, m 5
Ona:
q—(‘) — d'ol ry = 90 mm, > H == 450 mm.

Les lrois élages éland

hgauy,

ry— 1y A0 mm. — 90 mm,

BTy Iy iy Iy oy e P 120 mm. ~
ry == 1y ~+ 120 mm. = 90 mm. - 120 mm. == 210 mm.
7y == ry - 120 mm. - 210 mm. - 420 mm. = 330 mm.

187. Transmissions funiculaires ou télédynamiques.
— Lorsque la puissance a transmettre est supérieure a 100 chevaux
ou lorsque la dislance des axes dépasse 10 metres, la transmission
par courroie n'est ni facile ni économique. Il convient de la rem-
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placer par une transmission par poulies a gorges et par cables.
Ceux-ci se font en chanvre, en cuir ou en mélal.

a) Gables en chanvre ou cordes. — Leur diamétre doit étre infé-
rieur au oo de celui des poulies et ne pas excéder 50 millimeétres.
)

Ces cibles, en nombre vaviable (1 & 20), coincent dans les gorges
tournées en forme de V d’une grande poulie en fonte. Ce mode de
transmission donne d'excellents résultats dans les filatures, les
moulins, mais les cibles doivent étre abrités, parce qu'ils ne ré-
sistent pas aux intempéries, et la dislance des arbres doit étre infé-
rieure & 30 mélires.

) Cables en cuir. — Ils sont formés de laniéres toronndes; ils
sont plus solides que les précédents et ne s’allerent pas a la pluie.
Aussi peul-on les leur subslituer avanlageusement dans beaucoup
de cas.

c¢) Cables métalliques. — Ces ciibles constituent une solution élé-
ganle pour transmettre le mouvement de rotation entre deux arbres
distants de plus de 30 métres jusqu’a 1.000 metres. De 100 &
1.000 metres, il est nécessaire d'intercaler des supports intermé-
diaires. Les cdbles sont enduits d'un mélange d’huile et de goudron
pour résister aux intempéries. Ils sont formés de fils d'acier ou de
fer de Suede réunis en torons eux-mémes groupés autour d'une
dme en chanvre qui augmente la flexibililé du cible tout en empé-
chant le frottement des torons les uns contre les autres. La gorge
des poulies est revélue dans le fond d'une garniture de bois, de gulta-
percha ou de cuir posé sur champ pour augmenter 'adhérence.

Il convient de n’employer qu'un seul cible et de lui donner :
1o une grande vitesse de 25 i 30 métres; 2° une section telle que la
lension qu'il supporte soit au plus égale 4 18 kilogrammes par milli-
metre carré de section.

Les cibles métalliques conviennent pour les grandes puissances
el les grandes distances et ont été appliqués aux transports aériens.

Il. — Roues de friction

188. Roues ou cylindres de frietion. — Lorsque
deux axes O, O' paralléles sont suffisammenl rapprochés, on
peut lransmellre la rolation de I'un O & lautre O en calanl
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sur chacun d’eux des cylindres tangents d’axes O et Q' (fig. 189).

A cause de l'adhérence, la roue O,

\ calée sur l'arbre moteur et appelée

~—> - roue menante, enlraine par friclion

la roue menée O calée sur l'arbre

conduil. Le chemin parcouru par les

deux jantes pendant le méme temps

. sont égaux, de sorle que si lon

Fie. 189. o , . .

désigne par V et V' Jeurs vilesses li-

néaires a la seconde; par o el o’ leurs vitesses angulaires ;

par R et R’ leurs rayons, el par #, #»’ les nombres de tours
4 la minute, on a les relalions :

V=V,
('1) wll — m']i',

w R

AT

2rRn = 2=zR'n’,

{2) Rn = II'n’,
n_ R
R’

les relations (1) el (2) pouvant se lraduire :

Les vitesses angulaires et les nombres de towrs par ninute
des devw arbres O, O sont inversement proportionnels @ leurs
rayons R et R :

w_» W

w T E.

189. Calcul des rayons des roues de friction. —
La valeur de n étant connue, on peut oblenir celle de »" en
prenant des rayons convenables. Si d désigne la distance 00"
des axes, on a en ellel les deux relations:

i R4 R =d,
R kR
T R+ d niln
d'otlr :
n [ U
h=dimy o0 R=dimm
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Arprications. — Un arbre O distant de O de 0™,500 fuit
90 tours & la minute; quels dotvent étre les rayons Roet R des
roves menante et mende pour que Uarbre O fasse 60 lours a I
minute 2

oo . 60  om 9N .
=d — = (m —— 20¢
R d At 0™, 500 >< 50 - 90 0m,200;

n

{
d m, = 0™, 300 > ‘_]_E—J == 0m,300.

190. Jantes des roues de friction. — L'expérience montre
qu’il convient de donner aux deux roues des janles de malérianx
différents, I'une en bois, en cuir (fig. 190), ou en
papier résineux comprimé sur la roue menante, 'autre
en métal sur la roue menée. Ces jantes doivenl étre

3

37

tournées avec le plus grand soin : aprés les avoir < g\\g‘\;\j}
. ’ A
calées sur leurs arbres, on les porte sur le tour de SN

S

maniere a ce gu'elles tournent sur leurs tourillons. Sl

Pour assurer I'adhérence |
et par suite la transmis- |
sion, il faut presser les Fie. 190
deux cylindres l'un contre
Paulre, soit en reliant les deux arbres par’
un ressort a houdin, soit
en pressant sur les cous- i
sinets-guides A de
larbre mobile 0 au
moyen d'une vis V pre-
nant appui dans le cha- )
pean  taraudé G d'un
bati B, comme dans les
appareilsd’entrainement
pour l'apprét des étoffes,
le fagonnage du papier. =
La figure 191 représente
le dispositif employé par

T

M. Dechaitre dans une
- =“| ™ machine & imprimer les /
tissus.
Pour augmenler cetle C
Fia. 1901. adhérence, Minotto ima- Fro. 192.

gina la rone & coin (fiy.
192). La roue menée O présenle une gorge a sa jante dans
laquelle coince, grace au ressort A, la jante en forme de coin du
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plateau menant O. Les courbes des deux janles en contact sont
légérement convexes pour éviter les glissements qui se produiraient
sanscela, tous les poinls de la section n’ayant pas la méme vitesse
considérés comme appartenant & la roue ou au plateau. On multi-
plie les gorges et les coins pouraccroitre 'adhérence.

Ces roues sonl trés répandues; comme c'est le plateau qui
commande, elles sont employées comme réducteur de vitesse pour
des moteurs électriques. On les utilise aussi pour la commande des
treuils des navires.

Sellers, en employant une espece de roue a coin constituée par
deux plateaux lenticulaires pressés contre les deux plateaux des
arbres & réunir, permet d’oblenir un entrainement progressif. Son
dispositif se rencontre dans les machines & décolleter américaines.

191. Arbres perpendiculaires. — Pour les réunir, on peut
uliliser la friction cylindrique. A l'extrémité de arbre menant, on
cale le platean en fonle parfaitement dressé perpendiculaire & laxe,
on lixe sur l'arbre mené un galel qui, entrainé par le plateau, fait
tourner I'arbre.

On trouve ce dispositil' dans les presses a friction (fiy. 193); le

grand galet G actionne la vis qui

A B monte ou descend dans son écrou

fixe selon la commande de I'un ou

de aulre des deux plateaux A el B

calés sur I'arbre. Celui-ci est muni

d'un collier et d’un levier & fourche

pour le déplacer légérement et

assurer le décollage des plateaux
menants. :

On le renconire aussi dans les
machines a appréter les tissus. Les
figures 19%-195 représentent le
schéma de la commande d'un

Fro. 193. cylindre sécheur Dehaitre. A ex-

trémité de larbre O commandé

par la poulie A, est calé un plateau B qui entraine le galet G monté
sur 'arbre C imprimant au cylindre sécheur § un mouvement de
rotation par l'intermédiaire d’un couple d’engrenages coniques D,
D" et d'une paire d'engrenages cylindriques E, E'. La pression du
plateau sur le galet est assurée par le goujon fileté F (ixé a 'extré-
mité duressort H; pour décoller le plateau, on fait reculer le ressort
a I'aide d'une tige & came I manceuvrée par une manivelle. Le ré-
glage de la rotation du cylindre s’obtient en faisant glisser le galet
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sur une clavette longitudinale de 'arbre G; on réalise ces déplace-
ments a l'aide d'une fourchette K donl le moyeu taraudé chemine
le long d’une tige filetée L actionnée par une manivelle.

=

A s

iﬁ
i

T S

Fic, 194, Fie. 195,

On a la relation :

vitesse de G rayon du galet

vitesse de O 7 rayon variable du plateau

ue rayon variable est OM sur la figure, distance du cenlre du pla-
teau au point de contact du galet.

192. Cones de [riclion. — Le galel et le plateau sont
formés par deux lrones de cone dont le sommel commun est
& Tinterseclion des axes des arbres. Le plaleau a sa jante
ordinairement en bois ou en métal. Pour les cones de pelites
dimensions, le bois est avantageusement remplacé par des
rondelles de cuir collées entre elles el pressées les unes conlre
les aulres ou mieux par du carton siliceux comprimé a la
presse hydrauligque et tourné apres son montage.

Le rapport des nombires de (ours des dewax arbres est eyul auw
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rapport thverse des distances d'un point guelcongue de la géné-
ratrice de contact aux deux axes.

Ce rapport est le méme pour tous les
points de la génératrice de contact; il n'y a
pas de glissement, la vitesse linéaire d'un
point étant la méme considérée comme
appartenant au cone A ou au cone B :

w h R’ D

o K TR D

193. Essoreunses. — (Ces cones sont
employés pour la commande des arbres a
grande vilesse Llels que I'arbre verlical du panier des esso-
reuses faisant jusqu’a 2.000 tours & la minute. Un galet en
carton comprimé est calé sur cel arbre; il regoil son mouve-
ment d'un plateau conique en fonte monté sur Parbre relié a
la transmission. On peut a volonté, au moyen d'un ressort
réglable, presser plus ou moins le plateausur le galel et assu-
rer ainsi un embrayage progressif.

Fic. 196,

194. Avantages el inconvénients des voues de
friction. — Pour oblenir une adhérence parfaite qui sup-
prime le glissement, il faut presser fortement la roue en-
trainée sur 'aulre; il en résulte une usure considérable si
Pelforl & transmeltlre esl assez grand.

Cet inconvénient devient un avantage quand la puissance
ou la résistance sont sujettes & de brusiques varialions, le glis-
sement évilant la rupture. -

L'emploi de ces roues esl done limilé aux fuibles efforts a
transmetire et aux grandes wvitesses A oblenir, on sacrifie la
régularité de la transmission & sa douceur. '

HI. — Engrenages

195. Roues dentées. — En rdéalité, dans la presque
totalité des cas, les roues chargées d’assurer une transmis-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CIRCULAIRE CONTINU EN CIRCULAIRE CONTINU 187

sion de mouvement sont armées de solides prismatiques
(arétes paralléles) appelés dents
qui, en pénétrant les uns dans les
aulres, assurent une transmission
par engrenage (/fig. 197).

Les dents forment saillie abed
sur la jante AB, qui-esl reliée au
moyeu CD clavelé sur I'arbre O
au moyen de quatre, six, ou huit
bras, M, N, P ou d'une cloison
appelée toile pour les roues de
pelites dimensions.

La circonférence du cylindre
de friction qui assurerait la méme
transmission s’appelle - circonfé-
rence primitive ; les circonférences Fra. 197.
qui limitent les dents extéricure-
menl, e, el intéricurement, «d, sont diles d’échanfrénement
et d’évidement.

196. Délinitions relatives aux dents. — La parlie de
la dent exlérieure an cylindre primitif en esl la téte abedefiyh
(fiy. 198); la partie inlérieure de la dent efyhijkl en est le
~ pled. La téle est limilée par
le sommet abed et le pied par
la racine ijil.

La longueur de la dent se
mesure suivanl une généra-
trice de cylindre Ry, I'épais-
seur suivant la circonférence
primitive e/, el la hauteur mn
suivant un rayon.

Entre deux dents consécu-

Fie. 198. lives se lrouve un creux dont

la largeur mesurée sur la

circonférence primitive est égale ou légéremenl supérieure
a I'épaisseur de la dent.
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Pas. — La distance eg mesurée sur la circonférence primi-
tive des poinits analogues de deux denlts conséculives se
nomime le pas de 'engrenage. Il doil élre le méme pour des
roues qui se conduisent. Il est ¢gal & la circonférence primi-
tive divisée par le nombre de dents de I'engrenage :
It

nid 2r
el T’\'_‘

p» ¢tant le pas, d le diameétbre primitif, N le nombre de dents.

197. Noiation diamétrale. Module. — Clesl le
diameélre primilif de Pengrenage divisé par le nombre de
denls :

On le nomme encore pas diamétral par analogic au précé-
denl appelé pas circonférentiel.
in comparant les denx formules de p et de wi, on voil que

P == FN.

Des rowes engrenant onl done méme madile.

Depuis quelques années, tous les constructeurs, suivanl
I'exemple des Américains, notent les engrenages par le
module, qui présente l'avanlage de s'exprimer exaclemenl
sur le pas multiple du nombre =.

Les fabricants d’engrenages bruls de fonderie ou taillés pos-
sédent des séries d'engrenages de modules courants 1, 1 1/4,
1172, 1374, 2, 21/4, ele., jusqu'd 20, ce qui facilile les -
rechanges.

La laille de la dent au-dessus du diamétre primilif est
toujours égale au module.

La hauteur lolale de Ia dent est égale an double du module

1 .
4 — ‘ e I al -
«ll]gl]iellf.b de 90 du pas pour le Jeu (ll«.lIllétl al :

P

20°

h = 2m +
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Dans les engrenages Llaillés, 'épaisseur de la dent est égale
au creux, par suile &t la moitié du pas, les roues tournent
sans jeu.

) d . , .
La formule »m = N transformée devient :
1

d = m.N ou N = —
m

Combinée & p = =m, elle permet de résoudre les problémes
simples, relalifs aux engrenages.

- Exercices. — 1° Une roue dentée de module 8 «a 50 dents;
quel est son diameélre primitif, son pas, son diamétre exterieur
ow d'échanfrinement ?

Diameétre primitif :

th = mN — 8 > 5t =— 400 millimeétres.
Pas circonférentiel :
P == mm = 3,1416 > 8 == 25mm {338,
Diametre d’échanfrénement :
d' = d - 2p == 400 mm - 16 mm == 416 millimétres.

2° Caleuler le module et le pas d'une roue de 260 millimétres
de diameétre primilif el de B2 dents.

p = am = 3,416 > H = {§mm 708,

198. Rapport des vitesses. — C'esl le méme que
pour les roues de friction; le rapport des vilesses angulaires
ou des nombres de tours de deux roues se conduisant par
engrenage est égal au rapport inverse des diamétres primitifs,
n el n' étant les nombres de tours, N el N’ les nombres de
dents des roues.

On a done :
w n d _ mN _ N

——— —
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Le rapport des nombres de tours de devx engrenages est done
égal aw rapport inverse des nombres de dents.

199. Sens de la rotation des arbres.— Quand les

N—J

Fra. 109. Fra. 200,

engrenages sont exterieurs, les deux arbres O et O’ Llournent
en sens inverse (fig. 199), le
sens de rotation est le méme
pour des engrenages inti-
rieurs (fig. 200-201). Ces
dernierssonl peu employés,
car il faudrail leur donner
de plus grandes dimensions
pour une méme distance
d’axe des arbres et un méme
rapport de vilesse, et que,
de plus, la roue ne peut
pas porter de bras dans le
plan médian de la denture,
ce qui amoindrit sa résis-
lance.

200. Emploi d'une roue inftermédiaire. — (est
pourquoi, ¢quand on désire une rolation de méme sens des
deux arbres avec des engrenages exlérieurs, on utilise un
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troisitme engrenage calé sur un arbre intermédiaire 0”
(fig. 202).

Le rapport des vitesses des
arbres extrémes 0 et 0’ n'est
pas changé.

En effet, soient :

n, #', n* les nombres de
lours des Lrois arbres O, O,
0"

N, N, N”, les nombres de
dents des engrenages corres-
pondants.

On a successivement :

et, en multipliant membre & membre ces deux proportions :

n' > n N > N” n N
e I e " ou - =
n > n N >N n N

ArprricaTioN. — Une roue de A0 dents, module 6, [fait
120 tours a la minute ;) elle doit commander wn pignon denté
devant faire environ 350 touwrs. :

Le nombre de dents du pignon « est donné par :

350 40 A0 <120

= ot P = 13,7;
120 — o dou ! 350 13,73

il faudra done prendre 13 denls ou 14 denls, ce qui donnera :

120 > 40 | .
T e 377 tours environ,
ou

120 > 40

y = 343 tours environ.

La distance des axes sera pour des engrenages extérieurs :

00" =mN -~ mN' == m (N  N) = 6 (40 |- 14),
== 6 < B4 = 324 millimeétres,
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si je prends I'engrenage de 14 dents, et
6 >< 53 = 38 millimétres,

si jadople celui de 13.

201. Roues eylindriques. — Elles se font soit 4 den-
ture brute de fonderie en fonte, en bronze, en acier couléd, en
aluminium, soil & denture taillée & la fraise en fonle, en
bronze, en fer, en acier forgé, cémenlé, lrempé, en bois, en
cuir vert comprimé, en fibre.

Les premitres s’emploient pour les Iransmissions pouvant
supporler, avec quelques pelites irrégularilés dans la marche,
le bruit produit par les pitces en mouvement, inconvénienls
négligeables quand la vilesse n'esl pas lrop grande.

Les secondes, qui lournent sans jeu, assurent un fonclion-
nemenl régulier et silencieux. Elles conviennenl pour les
grandes vilesses el les grands efforls & transmellre. Notons &
ce sujet emplol de plus en plus fréquent de 'engrenage
dacier, qui, & cause de sa gran‘ule résislance, pése moing que
I'engrenage en fonle de meéme force. On le rencontre dans les
machines-oulils; ot la nécessité d'obtenir un grand débit
entraine 'emploi d'aciers capables de passes de plus en plus
forles et par suile exige des
dentures plus solides : les
automobiles, les tramways,
les lreuils el les ponts rou-
lants.

Les pignons en cuwir vert et
en fibre, rds -!é;__;'v.l‘s, d'un
fonctionnement parfaitement
sileneieux, présentent un iso-
lement complel au point de
vue éleclrique el, marchant
avec une roue mélallique
taillée, conviennenl pour Ila
commande directe des dynamos, les trenils électriques.

La denture des engrenages eylindriques peut étre droite ou

Fia. 203,
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inclinée hélicoidale. Cetle dernicre denture donne un engréne-
ménl plus conlinn, un roulemenl plus doux. La denture
hélicoidale simple est pen emplovée, car, en oulre du frolle-
ment important des dents, nécessilanl un graissage conlinu,
elle engendre une poussée longitudinale quils faut équi-
librer par des embases. _

Les engrenages a chevrons & double denture hélicoidale
(fig. 203), supprimant celte poussée, sonl plus répandus. Ils
conviennent pour les grandes vitesses et les grands eflorts.

Leur étude détaillée se fera dans le deuxitme volume.

202. Roues coniques. — Ce sont des cones de {riction
armés de dents. Les cones de friction qui les remplaceraient
sonl les cones primilifs, ils doivenl avoir une génératrice
commune ¢l un sommet commun (fZy. 204); dans aucun eas on
ne peul ehanger le rapporl d'un couple conique sans changer
les deux pignons, caril n'v a qu'une scule roue el un seul
pignon pouvant’ marcher ensemble. Cela se concoil pour la
figure 203,

Fra, 205, Fra. 2006,

Dans le cas de Ia figure 206, Uengrénement serail loul
au moins défeclueux, car les faces el flanes des dents sont
des surfaces coniques, dont les génératrices doivent aboulir
au sommet des deux eodnes, inlersection des deux axes,

Ouand les arbres reliés sonl perpendiculaives, les engre-
nages sont dils normaux ; §'ils sonl éganx, ils marchent & 45°.

MECANIQUE. - 13
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Forme des dents. — L’avant et larriére des roues dangles
sont lerminés par des cones de {éle inlérieurs D, K, Fou ex{é-
vieurs B, G, H, normaux aux eones primitifs (fg. 207 et 208). La

rg. 207 of 208,

ACE, edne primitif. CIH, eome primitif.
DR, eone de téle intérienr. GRIL eone de tele oxtérieny.
wy pas exterient, 1

J. rainure.

a, pas inléricar, i, distimee de Ia face du moyeu & Paxe,
o, dinmetee primitif extérienr. v, longueur du noven,

gy diametre primitit moyven. s, hauteur des dents.

o dinmetre primilic intériear, ry diamelre extérvienr,

w longueur des dents. s, diamaotre intérienr,

i alesage. £y dianitre du moye.

laille de Ia dent se fail & Ja raholeuse, 'outil se déplacant vers
le sommet commun C des deux cones, on d Paide de machines
spéciales.

Ouand les engrenages sont Lrés grands, on fail le pighon
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denls de fonte el la roue & dents de bois. Celles-ci sonl en-
chissées dans des trous reclangulaires de
la jante en fonte et goupillées Lg. 209).
(ies roues sonl diles & alluchons.

Les engrenages coniques se fonl anssi
d chevrons.

Fre. 200,

203. '!:]quipn.g'cs ou (rains de
roues denices. — Quand le pignon commande la roue,
il y aréduction de vilesse sur Parbre mené ; quand au con-
traire c’est Ia roue qui commande le pignon, la vitesse de
I'arbre mené est multiplide.

Mais celie réducltion ou celle mulliplicalion de vilesse ne
peul guere dépasser j'Igj ou 12 avee deux engrenages ; elest

pourdquoi,  lorsqu’on veul obteniv wn vapporl de vilesse
< g on > 12, 1l esl nécessaire. demployer un  dispositif
spécial. On T'utilise méme pour des rapports compris enlre
1 . . oy
19 el 12, On se sert alors d'arbres inlermédiaires sur chacun
desquels on cale deux roues, l'mme mendée, Pautre menante.
Ces syslemes de roues formenl ee que Ponappelle un équipage
ou un train d'engrenages.

La raison de P'équipage est le rapporl du nombre de lours
de la derniére rone menée an nombre de lours de la premicre

roue menante.,

0 0, 0, o’
,
- PN ——. | | 204. Rapport des
o it s vitesses. — La vai-
C I a] son dun dquipage de
N N; . . .
; n rowes deatdes est dgale
n n, ,

are produdt du nombre

Fie. 210. de dents des roues ine-
nantes divisé par le prodadt des nombres _de deats des roues
Mmences.

Seil Téquipage ci-contre, w, n,, ny, 0. les nombres de
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tours respectils des arbres O, O, O, 0"; N, N, N,, les
nombres de denls des roues menantes ; N, N,', N’, ceux des
roues mendées.

On a snceessivement pour les divers couples de roues :

n, N ng N n' N,

“m T N! wo NP fig N

C. Q. ¥ D

205. Applieations. — 1° On (ronve ces dquipages de
roues denlées dans les tours a fileter. On

Sgeutt || gzea 36 SC donne le rapporl des vitesses & obte-

n. H nir, il faut déterminer les nombres de
£ 0, denis des engrenages & employer. Ce pro-

‘ bléme éfant traité dans les cours. d'arilh-

0 méligque, nous le signalons seulement ;

N "8 2° Une question analogue est le pro-
390u28. bléeme de la minuterie (fig. 211). L’axe
Fia. 2q{ des minutes O élant concenlrique inlé-

rieur 4 'axe des heures O, il g'agil de
(ransmetire le mouvement du premier au second avec une
vitesse 12 fois moindre & Taide dun seul axe intermé-
diaire O,.

Ona:
Wt 616
TR TR T3N3
ou encore
n 6 1 ] 4
= e o= = ele
" 36 2 36 s 28

G et 39 sont les roues menantes ou 6 el 14 ; 72 et 39 les roues
mendées ou 36 el 28.
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. 6 4 72 . ,
On a pris 39 dents == —5—=ou 14 ¢t 28 denls (14 4 28 =
6 -}~ 36) pour que toules ces roues aient le méme pas, le méme
module (ce n'élail pas néeessaire). La distance des axes 0, O,
esl égale a4 (6 - 72)m, m élant le module.
3° Ces équipages de roues dentées se renconlrenl dans les
lours : double harnais d'engrenages des cones de vitesses
(fig. 203) doublant le nombre des vitesses que 'on pourrait
oblenir avec les cones seuls, dans les changements de vitesse

d'automobile (engrenages droils ou coniques).

206. Treuil a4 engrenages. — [l se compose de deux
flasgues verticaux mainlenus (n]ui(lisl‘nnls par lrois  enlre-
toises K, d'un arbre O

sur lequel s’exerce ace-
tion de la manivelle el
qui porte un pignon en-
grenanl avee une roue
dentée calée sur le tam-
bour (¥ ; sur ce tambour
s'enroule la corde re-
monlanl la charge Q.

Un frein B ¢vite la
descenle rapide du far-
deau en cas de diminu-
lion de la puissance el,
par suile, les dangers
résultanl d’une rolalion Iy 212
apide des manivelles.

Le treuil déerit {#iy. 212} est & simple engrenage. Ou peul
augmenter sa puissance en commandanl le lambour par un
double harnais d’engrenages disposés sur irois axes paral-
leles, on réalise le treuil 4 double engrenage.

207. Condition d'équilibre da treuil. — Considérons
dabord le treuil & simple engrencge (fiy. 213). Les organes
Lournanl autour de I'axe O sont soumis a la charge Q el ala
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réaction I du pignon O surla roue O qui le sollicite a tour-
ner. Pour 'équilibre du corps autour
de O, il faut que les moments de Q
el de I soient égaux el contraires :

(1) FR = Qr.

Le systeme  lournant aulour de
['axe O esl sollicilé par la puissance et
I'action I de la roue sur les dents du
pignon. I est égal et conlraire & 7.
Pour I'équilibre, on doil avoir

(2) PL = Fr.
(1l

De (1) on tire

Q
P
Fre. 213. — SR
portant sa valeur dans (23, 11 vienl : i
' rr rr
(3) PL = Q- ot P () e
i : © R S LR
Pour réduire la puissance, il faul diminuer » el » el aug-

menler Ret L. Le rayon du tambour ne doit pas élre trop
pelit, ear on augmenterail la résistance a4 Penroulement de

e

la corde; L ne peul dépasser 45 cenlimetres ; on ne peul done

Ly IE , - .. X o
réduire que le rapport 1y due Pon fuit ordinairement égal & -
- B

P
r N . .
Le rapporl & = <5, rapporl des nombres de denls du pi-
R N
gnon et de la roue, la formule {3) peul s’écrire :
) N
P o= Q< r by ; -
QAT H§
AvprricaTioNn  NUMERIQUE. — Si Q= 250 kilogrammes,
r == 80 millimétres, . = 400 millimetres, N == 16, N' = 64,

Ueffort nécessaire I* sera

80 16 2506
20 > 1= W =

o D = o 2R
400 7" 64 20
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Pour un treuil & double engrencye (fiy. 214), la condilion
d’équilibre s'oblient en substituant & la

raison du couple d'engrenages { la

. N XN,
raison du double harnais \T.__T\' :
r NN
P =) .= o
L T LON|NT
APPLICATION NUMERIQUE. — () == 1.250 ki-
logr., » = 80 millimélres, L = 400 mil-

limétres, N = 16, N, = 20, N', = 100,
N’ = 64.

80 465720 1.250
P20 kg ol — 2 —
1250 k8700

C2ke 5,

S100 < 6F 100 T Fie. 21

Rapport des chemins parcourus. — Pour un lour de I ma-

. .. N .
nivelle, le tambour O’ fail =, ou ——== lours, suivant que le¢
NPT NN '

treuil est a simple ou double engrenage ; les chemins parcou-
rus par la puissance ella résislance sonl done respectivement :

N
2zL et 25 ¥ ou

EEn multipliant le premier chemin par P, le deuxieme par (),
on obtient les travaux moleur el résistant pour un tour de la
manivelle, on constate qu'ils sont égaux :

2nLP == 2=zl >0 Q r Ll E e \\
LN/N

ce qui esl conforme a la théorie des machines simples.
Applications des treuils. — Dans les grues, on ulilise le
treuil & double engrenage, In manivelle est remplacée par
une poulie motrice dont lefforl langentiel esl la puissance;
la corde passe ensuile sur une poulie fixe placée & I'extrémilé
d'un grand bras qui peul tourner avec la plate-forme de la
grue, le fardeau esl accroché a Ia chape d’une poulie mobile.
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208. Roues et vis sans fin. — On munil 'arbre me-
nant d’une vis; sur I'arbre mené, rectangulaire avec le pre-
mier, on cale une rowe hélicoidale dont I'inclinaison des dents
esl égale & celle du filet de la vis sur son axe. La vis coupée
longitudinalement en deux présente le profil d'une crémail-
ftre engrenant avee la roue. Le pas de la vis esl égal & celui
de la roue.

Sila vis esl a shmple filel, un tour complel de celle-ci fora
towrner la roue d’une dent, par suile de % tour, si N est le

nombre de ses dents.

Sila vis est a filets multiples N, pour un tour de la vis, Ja roue

r

tourne de N denls owde T tours.

Fus, 215, e, 216.

RKoue i denture droite, Piat. Roue & dentures ereuse, Pial,

Au lien de faire la roue 4 denlure droite, on peut lul donner
une forme greuse en lui faisant embrasser la vis sur une plos
grande élendue ; on peut ainsi lransmellre de plus grands
efforts; mais, le Ifrollement augmenlant, le graissage doil
¢lre plus copieus.

Emploi. — Ces vis sans {in peuvenl élre employées comme
réductenrs de vitesse pour dynamos par exemple. Comme ce
disposilif est irréversible, c’est-d-dire que la roue ne peut
conimander la vis, on Uemploiera chaque fois qu'il est néces-
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saire qu'une résistance agissant par I'intermédiaire de la roue
sur la vis n’enlraine pas la rotation de celle-ci. 11 en est ainsi
pour les vannes, les grues, les lreuils {treuil & vis sans fin).
Dans ces appareils de levage, la vis étant un fort réducteur
de vilesse, réduira égalemenl la puissance, elle permetlra de
soulever de trés lourdes charges avec de faibles puissances,
mais Ja monlée des fardeanx s'effecluera lres lentement.

209. Equilibre du treuil & vis sans fin.— Sur le tambour T
esl calée une roue deuntée R aclionnée
par une vis sans fin V fixée sur Paxe O
mt par une mandvelle de rayon L. Le

tambour est en équilibre sous l'action de -
la charge ( et de action I de la vis sur
la denture de la roue; on a done : ,
S
v v yoTo.
(1) F'R = Qr. i o i
_ 1 Lo ;
La vis est soumise a la réaction I de la W /
roue dentée et action de la puissance T N
est en équilibre lorsque :
| _ i
(2) ' o 221 = Ip; ¢

s, 210,
pest le pas de la vis.
Pour éliminer ¥ =1, lirons sa valeur de (1) et portons-la dans
il vient :

Qrp : (
:i{i, ot : P=0Q -

P > 270 =

Sila vis est & simple filel el 51 N est le nombre de dents de la

roue,
P==Q T i
T ¥ 2aLN
En faisant » == 80 millimélres, L == 400, N = 50, on a:
PSS M
6,28 > 400 > 50 1.5707

si le rendement n’est que de 50 0,0 :

P00 Q0

P - =,

T1.570 B0 785
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210. Compteurs de tours. — On distingue les comp-
leurs & roues droites, les compleurs & roue et vis sans fin :
roue unique ou roues différentielles.

1¢ Compteur a roues droites (fiy. 218). — 11 esl conslilué
par. une “boile
eclangulaire P S P
® ® ® ® O reclangulaire ‘ e
- dont une des N S S
: 1 i !

faces est percée
de trous ou ap-
paraissent successivement les dix chiffres de chaque cadran. Ces
cadrans sonl calés sur des axes qui se communiquent leur mou-
vemenl de I'un a l'aulre par de peliles roues dentées dont le

Fic, 218 a. Fic., 218 4.

1 .
rapport des nombres de dents égale T 10 et 100 dents par

exemple. Le premier axe devantcompler lesnombres de Lours
recoit sonimpulsion d’un rochet relié & un levier qui fail avan-
cer la roue du premier cadran, portant 10 dents, de 1 dent.

Par snite, le premier cadran indiquera les unilés, le
deuxieme les dizaines, le troisieme fes cenlaines, le quatrieme
les milliers, le cinquiéme, les dizaines de mille.

On l'utilise lel qu’il est déerit pour compler les nombres de
lours des arbres des moteurs. En munissant les axes d'ai-
guilles mobiles sur des cadrans gradués fixes, on I'emploie
dans les compteurs ¢leclriques, les compleurs & gaz, ele.

2» Compteur & roue et vis sans fin (fig. 219-220). — Ce compteur,

If1g. 219.

portatif parce que peu volumineux, se compose dune- tige cylin-
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drique A terminée par une pointe triangulaire pouvant s'appliquer
sur toul arbre tournant. La tige porte une vis sans fin V engrenant
avec une roue i denture creuse R de 100 dents.

. . . 1 L

Un tourdelavisentraine donc 100 de tour de la voue ; une aiguille
solidaire de cette roue comple les tours sur le cadran divisé en
100 parties égales. A chaque tour de celte roue, un taquel T dé-
clanche un ressort a levier porlant un marteau qui vient frapper sur
le timbre.

La sonnerie permel de compler les centaines de tours.

Ce compleur, trés simple de construction, est employé dans les
essais de moleurs. On évalue leur vilesse en comptant le nombre de
tours pendant un temps donné mesuré avee une montre i secondes.

Compteur a roues différentielles. — La vis sans findelatige A com-
mande deuxroues dentées juxtaposées ayant respectivement 100 dents
et 99 dents. La premiére roue compte les tours jusqu'a 100, la
deuxitme compte lescenlaines de tours, elle n'avanceen effetque de
100 — 99 |

100 100
ment de Uexpérience, les 0 des deux roues doivent étre en face d’un
index fixe sur la monture.

de tour par rapport & la premiére. Au commence-
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2ii. Crémailliére el pignons denteés. — Sur N'arbre
menanl on cale un pignon denié qui engréne avee la eré-
maillére constitude par la lige & conduire armdée de dents. La
crémaillere peul élre considérée comme une roue a rayon infi-
nimenl grand dont la circonférence primitive esl la droile
langenle & la circonférence primitive do pignon. Le pas de la
crémaillere est complé sur celle droile primitive. Il esl le
méme que celui du pignon. Par suile les modules sonl aussi
égaux.

FFra. 2210

Ce disposilif est employé :

) Dans les tours pour le retour rapide du chariol : celui-ci
esl solidaire du pignon qui, en tournanl sur la cerémaillére
fixe montée sur le bane, déplace paralleélement le chariol ;

&) Dans les raboteuses : la erémaillére solidaire du platean
est entrainée par le pignon, qui ne peul que lourner sur son
axe lixe ;

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CIRCULAIRE CONTINU EN RECTILIGNE CONTINU | 200

e) Dans les bohinoirs pour fransmetire le mouvement de
la came au guide-{il ;

d) Dans les tramways & crémaillére pour gravir de fortes
rampes (funiculaire de Laon, de Langres, ele.).-Le pignon
solidaire de la voiture roule sur la crémaillere fixe ;

¢) Dans la commande des vannes.

212. Crie. — C'esl un appareil de levage .constitué par
une cremaillere C A la Léle
élargie pour recevoir la
charge, qui, par 'intermé-
diaire d'un pignon denlé O’
el de un ou deux couples
Jd’engrenages (cric i simple
oudouble engrenage), recoit
I'action d'une manivelle.
Sauf celle-ci, ces différents
organes sonf enfermds dans

une boile Irés résislanle en-
tierement métallique pour Fie. 222 et 223,
les grosses [orces (fig. 292).

Un cliquet s’engageanl sur une roue a rochet calée sur
I'arbre de la manivelle empéche Loute descenle de la charge.

213. Rapport des chemins parcourus par Ia
poignée de Ia manivelle et la téfe de la erémail-
liére. — Soient :

I, le rayon de la manivelle ;
N,Ny, le nombre de dents des pignons O et O ;
N, le nombre de dents de la roue 0’
p, le pas de la crémaillére,
Pour un four complet de la manivelle, la roue O, tourne de
N . .
N lour. Il en est de méme du pignon O, La

erémaillere avanee done de :

N dents, soit

N e N
27,\-&‘\()"\1\;‘.“ N !
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- p ¢lant pelil, on voil que celie avance esl Lres faible compa-
rativement au chemin parcouru par la manivelle. Iin faisanl
abstraction du froltement el éerivant que le fravail moteur
est dégal au travail résistanl, on a :

d'ol

Avee un faible efforl, on pourra soulever de lourdes
charges on exercer de forles pressions ; mais le déplacement
sera léger. .

APPLICATION NOMERIQUE. ~——  Soienl N = 4, N; ==
N == 36, £ = 0™,23, p == 20 millimétres. Lefforl a exercer sur
la manivelle pour soulever une charge de 8.000 kilogrammes

sera !

P-= — e T RR Y
2250 > 3,14 > 30 v

8,000 3¢ 20 3¢ 4 < b

el en supposant un rendement de 60 0/0 :

214. Vis et ¢erou. — La vis est un eylindre sur la sur-
face duquel on a pratiqué un sillon régulier, continu el Adli-
coidal, laissant une saillic de méme courbe appelée filet.
Le noyau de la vis est le cylindre tangent a la rainure,
par suile non enlamé par l'outil, et sur lequel s’enroule en
li¢lice le filet. Celui-ci peut élre triangulaire : vis d’assem-
hlages, pelites vis pour transformation de mouvement; carré :
vis de presse, vis meére de tour pour lransmeltire des pressions
paralléles & I'axe de Ia vis dans les deux sens ou pour les
grosses vis de fixation ; trapézoidal: pour exercer une pres-
sion longitudinale dans un seul sens ou amortir une poussée
de direction eonslanle : pressoir, fermeture de culasse des
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canons; rond, qui remplace avantageusement le filet carré
parce que plus solide, mais qui est plus difficile
2 oblenir; son emploi esl réservé aux piéces
spéeiales dont la conslruclion doit étre soignée
matériel de guerre, tendeur dattelage des
Wagons.

La vis peul ¢lre & plusieurs rainures, par
suile & plusieurs filets. Dans tous les cas, le pas
de la vis est celui de I'hélice des sillons. 1 se
mesure comme sur les figures pour les différents
[ilelages quand la vis esl & simple filet ; il suffil
de multiplier ces longneurs par le nombre de
filets pour oblenir le pas d'une vis & filels mul-
liples.

La vis est dile & droite ou & gauche suivant
que le filet monle vers la droite oun vers la
gauche quand on regarde le boulon vertical.

La vis esl fabriquée sur le tour paralldle en
combinant le mouvement de rotation de la picce
et la translation de 'outil. _

L’écrou est e bloc troué présentant en ereux le
profil de la vis en reliel, ¢’est le moule de la vis.

215. Rapport des vilesses de la vis
et de I'éerou. — Le systéme vis et deroun pro-
duit-le mouvemenl hélicoidal ou les deux mou-
vemenls composants de ‘celui-ci : rofation et

translation, mais simultandment, ¢'est-d-dire que
I'un ne peul se produire sans 'aulre. De plus,
d chaque inslant, les vitesses de rolalion et de translation sont
proportionnelles.

Une rolalion de un tour entraine un déplacement paralldle
a l'axe égal au pas de la vis,

Dans une presse & copier de pas 10 millimétres, deux Lours
de la vis la feronl descendre de :

10 mm > 2 == 20 millimetres,
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Plus le pas sera grand (vis & filel multiple), plus la transla-
lion sera rapide, et inversement : vis micrométriques.

216. Transformation de mouvemenis. — La si-
multanéilé des mouvements recliligne et circulaire permetl
qualre combinaisons, selon le ou les organes mobiles.

1° L'éerow est fire. — Le mouvemenl circulaire de la vis
délermine le mouvemenl rectiligne de celle-ci. Le contraire
n'a presque jamais lieu & cause des {roltemenis, # moins que
le pas ne soit tres allongé. Ex. @ vis de pression, halancier
pour la frappe des monnaies, direclion irréversible pour auto-
mobhile.

2° La vis est five, — Léerou lourne el avance. Ex. @ serrage
des éerous. . '

3° La vis ne peut gue towrner. — L'éerou avance ou recule
selon le sens de la rolation. Iix. : le chariol d'un lour paral-
ltle conslitué par uu demi-¢erou qui se déplace sur, la vis
mere. La vis d'Archimede formdée d'une (dle en hélice lixée
sur un arbre tournant dans une ange cylindrique, enlraine les
matiéres pulvérnlentes, les graines (fiy. 228).

Fra. 228,

A* L'éerow ne peut que towrner. — La vis avance ou recule.
Ex. : descente du forel des machines & percer, clé anglaisc,

217, Presse a vis et vérin, — La presse & vis sc com-
pose de deux plateaux paralléles, I'un fixe, I'autre relié a une
vig qui, en Lournant dans le taraudage d'un sommier fixe, peut
comprinter les ohjels placés entre eux. La puissance s'exerce
aux extrémités dulevier de la léte de la vis on est donnée par
des plateaux de friction (presses a4 eslamper). En inclinanl

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CIKCULAIRE CONTINU EN RECTILIGNE CONTINU 209

Lreés faiblement le filet de la vis, on évite la remonlée de la vis
quand la résistance esl Lrés grande.

Le vérin esl un appareil de levage qui permel de déplacer
légerement de lourdes charges ou de les mainlenir: vérin
pour le centrage des grosses piéces sur le tour, ou pour le
décintrage desvoutes.
Il comprend essen-
tiellement un support
en fonle percé d'un
lron en son milieu
pour le passage de la
vis. Celle-ci tourne ¢l
avance dans le taran-
dage de ce trou, si
elle  recoit  directe-
menl l'action de la
puissance par des leviers lraversanl sa téle ou par un cliquel
(fig. [230). Sinon elle progresse dans I'écrou qui, recevant
I'aclion molrice, ne peut que lourner autour de son axe.

218. Calcul de Ia pression. — Soient P la puissance
s'exercant & Vextrémilé du levier de bras [, Q la résistance
des corps & comprimer de la presse ou la charge i soulever
du vérin.

Si onous faisons abstraction du froltement, les lraviux
molteurs el résislants sont égaux pour 'équilibre; évaluons-
les powr une révolution de la vis.

Ty == P > 2=, T, = 0Q = p.

Nous avons done :

d'ol:

Telle ést la valeur de la pression exercée ou de la charge
soulevée avee un eflort P.

MECANIQUE. . A4
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On voil que celle pression wugmenle avee la grandewr du
bras de levier et la petitesse du pas, elle est indépendanie du
rayon de la vis,

Dans les appareils de levage ou de pression, il ne faul done
employer que des vis & simple filel.

APPLICATION NUMERIQUE.— P = 20 kilogrammes, p = 10 mil-
limélres, { = 0m.30. On a :

20 kg 3¢ 2 < 3,14 < 300 _

m — 3.768 kilogrammes.

()=

219. Vis différenticlle de Prony. — Elle permet de
régler la position relative de deux pidéces avee une grande
précision. Ille porle deux
liletages de méme sens et
de pas Lres peu différents,
p > . Soil & orégler la
picce mobile b par rapport
i P'organe A fixe. Un lowr .
a droite de la vis fait rap-
procher 'éerou B de p':
mais la vis pénétre dans A

de p,de sorte qu'en réalité I'éerou B s'esl éloigné de A de
p — 3. En tournant & gauche, on obtienl le rapprochement

réel de B. Un = de tour délerminerait un déplacement relatif
n
o

[

Avec celle vis, on pourrail exercer de fortes pressions sur

de trés petit.
des corps placés entre B el A.

Le blocage des ¢crous peul se [aire d'une maniére analogue,
le conlre-éerou est laraudé & un pas plus petit que celui de
I'décrou.

220. Vis a pas contraires.— Lorsqu'une vis présente
deux filelages, I'un & droite, 'autre & ganche, une révolulion
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complele détermine un éloignement ou un rapprochement
des deux éerous égal ala somme des pas des deux filets selon

= = e
&mﬁmmﬁ@ﬁ mm%wu D

I, 232,

le sens de la rolation. On ulilise celle propriélé dans les len-
deurs, lirréversibilité du systeme empéchant le desserrage,

dans les freins, les embrayages & friction.
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ALTERNATIF

Celte lransformation du CC en RA peul s'effectuer soil a
I'aide d'une bielle el d'une manivelle, d'un excenlrique circu-
laire, d'une manivelle & coulisse ou de cames.

Manivelles

221. Bielle et manivelle. — Le procédé le plus simple
pour lransformer le mouvemenl (.G d’un arbre en RA d'une
tige est le systéme bielle et manivelle. On cale sur 'arbre une
manivelle dont le rayon : distance de lawe du moyew a celur
du bouton, est égal @ la moitié de la course de la tige & pro-
duire. La bielle est articulée par ses deux téles avec le
bouton, d'une parl, et Dlextrémité de la tige & conduire,
d'autre part. Celle tige est guidée par un coulisseau, un
fourreau, des presse-éloupes.

222. Representation graphique de la foi des
espaces parcourus par Pextrémite de la bielle. —
Supposons I'arbre animé d’un mouvement de - rotation wni-.
forme faisant n tours & la minule, la lige fera dans le méme
temps n allers et retours, la course sera:

ByBg = 2R.

Partageons la circonférence en 16 parties égales, les ares
obtenus A A, A/A,, ..., A yA, sonl parcourus pendant le
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\ 1 0 . : :
méme tempsﬁrle la durée d'une révolution. De ces points,

comme cenlre,
avec lalonguenr
de la bielle (dis-
lance des axes
des coussinels
des deux tétes)
comme rayon,
Lracons des arcs
qui coupenl la
droile B By en
des points B, B,, ...

Fic. 233,

, B, figurant la position de la 1éte B de Ia
bielle.

PPour représenter le mouvement alternalif, il suflit de porter
sur 'axe des temps une lon-

gueur représentant la durde
f d'une révolution, de la diviser
i‘ en 16 parties égales et de porter
3 en ordonnées les chemins par-
é; courns B,B,, B/B,, ..., aux
:‘ points 1, 2, ...

4 A Tinspeclion de la courbe

obtenue, on voit que le mouve-
menl est acceleré, puis retardd,
mais pas uniformément, parce
que la courbe n'est pas lormée de deux ares de parabole (Lrail
mixte). La vilesse, nulle en B, croit jusque vers le milicu de
sa course pour diminuer 4 0 en By et changer de sens.

223. Applieation aux pompes. — On peut comman-
der le piston d'une pompe par un systéme bielle el manivelle,
L'arbre O lournant uniformément, le mouvement du piston
sera acedléré, puis retarde @ on évitera ainsi des choes aux fins

de course.

Evaluons maintenant Peffort tangentiel qu'il faut exercer sur le
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bouton de la manivelle pour actionner une pompe a double effet
par exemple, le piston de celle-ci devant vaincre une résistance | de
la part de I'eau. Prenons une position quelconque AB de la bielle.
Celle-ci est sollicilée & ses deux exirémilds, en A par 'effort langen-
tie] AF, en B par la résistance BQ; AF se décompose en deux:
AT" comprimant la manivelle et AF tivant la bielle; BQ se décom-
pose de méme en : BN, pression normale sur la glissiére supérieure,

Fia. 235.

et BQ' tirant Ja bielle. Les composantes AF" et BN gont équilibrées
par la résistance moléculaire des glissi¢res el de lamanivelle. Q" et
Al" doivent se faire équilibre. Pour trouver graphiquement la valeur
de la force AL, il suflit donc de porier AF = BO’ dans la direction
de la bielle et de mener F'F parallele a la maunivelle. AT est, &
Iéchelle des forces, la forece cherchée. Gelle force varie a chaque

N

. Lo . F
instant selon I'obliquité de la bielle. Evaluons le rapport o

Prolongeons AF jusqui sa renconire avee la perpendiculaire BI
& la tige du piston et abaissons 1D perpendiculaive sur la bielle AB.
Les triangles AFT et TAD, recltangles semblables, donpent :
AF 1D

AV TN
, De méme QQ'B et IBD, semblables, fournissent Ia proportion ;

BQ 1B

BQ T
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Multipliant membre & membre ces proportions et remarquant
que AF — BQ’, on tire : )
AF 1B
BQ 1A
En construisant le quadrilatére OAIB déformable pour diverses

positions de la bielle et de la manivelle, on voit que le rapport est
maxvmum quand la biclle est perpendiculaire 4 la manivelle,

]

. , K o
On pouvait encore évaluer le rapport G en fonction des angles «

et B que font la bielle et la manivelle avee BO. Le triangle FAF'
donne :

¥ = A¥ cos FAF = AFsin BAO == AF'sin (180 —a — &) = A sin (a4 &),

De méme

.
, . I sin fa 4 B} .
Q = AQ cose, don — = sin e + ) i
. Q) COS o i

Remanoue. — La bielle et la manivelle sont

allernativement tendues el comprimdées selon
leur position relative. On s’en rend comple
facilement en figurant la position symé-
trique de celle de la figure.

224, Excenirique circulaire 2
collier. — Cleslun organe de machines
qui vemplace 4 la fois la bielle el la
manivelle. 1l ecomprend : 1° un disque
excentré A calé sur 'arbre menant O:
¢’est la manivelle; le ravon de Ja mani-
velle, nommé  excentricité, est la dis-
lance du cenire du disque (bouton) au
cenlre «le lalésage ; 2° deux demi-
colliers C embrassant le disque comme
les coussinels de la bielle le maneton,
réunis par des boulons lraversant leurs
oreilles D. L'un d’eux est assemblé A
la barre d'excentrique E [corps de bielle), donl l'aulre exlré-
mité est arliculée a la tige a conduire. On voil done que le

Fia, 235 bis,
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mouvement sera le meéme gue précédemment. La course al-
ternative de la tige sera égale a deux lois le ravon de mani-

vielle ou Pexcentriceité
BB, = 204,

A cause du [rotlement assez grand des colliers sur le disque
(o cherche & le diminuer en lubrifiant abondamment. les
grandes surfaces cylindriques de conlact el en laisani les
colliers en bronze), Texcenirique n'est employé que pour
produire de trés pelites conrses, pour commander les tiroirs
de distribution par exemple.

Do plus, ce mécanisme esl irréversible, ¢’est-a-diré que le
RA de la tige n'entraine pas le CC de Parbre.

225. Manivelle a coulisse. — La lige & conduire T esl
munie dune coulisse € quilni esl perpendiculaive. Le boulon
de Ia manivelle ordinaire calée sur

JC I'arbre menant O glisse dans la con-
lisse, presse sur les parois de celle-
ci el lransforme le CC de larbre en
RA de la lige. La courbe des espaces
du mouvemenl serait facile & lracer,
la position du mobile étant & chaque
mstant la projection sur la lige du

Louton de la manivelle, On verrail

Fre. 236, que le mouvemenl est acedéléré, puis;
retardé; la vilesse, nulle anx extré-
milés de la course, est maximum au milieu.

Examinons maintenanl commenl se réparlit Feffort Lan-
genliel AF du boulon sur la coulisse; il se décompose en
deux: AN, pression sur la coulisse communiquée & la tige T,
el AG, qui enlraine le boulon dans la coulisse.

On emploie ce disposilil pour lransimettre de pelits efforts.
1l est d'ailleurs réversible; la lige peut commander la mani-
velle el Tarbre O sur lequel elle esl calée. On la rencontre
pour cel usage dans de pelils moteurs &t vapeur: la coulisse
esl conslilude par deux sommiers entretoisés el réunis pardes
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boulons, I'un esl relié & la tige du pislon & vapeur, le deuxi¢me
porle un piston plongeur pour la pompe alimentaire; deux
coussinets glissant dans Ia coulisse embrassent le tourillon
de larbre-vilebrequin de la machine. '

e
G

[
]

La manivelle OM, au licu d’agir sur une coulisse se
déplacanl parallelement i elle-inéme, peul aclionner une
coulisse OVE oscillanl ou tournanl autour dun axe fixe

e |
/s —
/ ~

/ 7 /L

/ / .
! \ ' . o v Aller "
s N e M == O O—
TR e b -
\ L .._'{__.______c_'”'_’i"r"f______.___.u,,;

Fic. 238,

(fig. 237 el 238). Une bielle EG articulée en E au cadre, en G
au coulisseau guidé par une glissiere dans son mouvement
rectiligne, (ransforme le CA ou CC de la coulisse en RA
du coulisseau.
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En supposant que le coulisseau se déplace perpendi-
culairement & 00, sa course G( est égale A E'E”, dislance des
deux positions extrémes du boulon de la coulisse langentes & la
circonférence décrile par le manelon M de la manivelle pour
la figure 237, double du rayon 'Ll du cadre dans le deuxieme
cas de figure. ‘

De plus, si nous admeltons que la manivelle lourne dun
mouvement uniforme, laller du coulisseau s’effectuant pendant
que le maneton M décrit I'arc BAC et le relour durant le
parcours de I'arc GDB, les durées respectives de l'aller et du
retour sont proportionnelles aux arcs BACG et CDB. Ce dernier
arc CDB élant plus petit que BAC, le retour s’eflectuera plus
rapidement cue I'aller. _

Plus le point O d'oscillation de la coulisse sera rapproché
du point D, plus le retour s'effectuera rapidement.

Dans le  cas parliculier .ot 00" = 20D (fig. 237)

oun00'= (

L,D (fig. 238), Pangle BOC = 120°, I'are BAC=2CBD,

le retour est deux fois plus rapide que l'aller.

On utilise ce dispositil dans les machines-outils, le lravail
de l'oulil s’effectue pendant I'aller, el le relour est rapide.

La figure 239 représente le mécanisme de retour Tapide
d'un étau limeur. La manivelle est formde par I'engrenage K
recevant son mouvement de I'arbre H de I'élau limeur el par
le maneton M embrassé par le coussinet 1 qui glisse dans la
coulisse. Celle-ci est reliée & 'éerou (G par une bielle G. La
tige filelée I, solidaire du chariot porle-oulil, est bloquée
dans son éerou G par la manetle N. La course de Poulil est
alors égale & celle de 'écrou (¢

G'G" — EE".

La vis I a pour but, en tournant dans 'ean G, d’avancer on
de reculer 'outil selon 'emplacement de la pitce sur le pla-
teau, mais elle ne modifie pas sa course,

Pour régler celle-ci, il faul, par l'inlermédiaire des engre-
nages coniques 5, 5" (eela peut s’effectuer en marche, K étant
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fou sur larbre O), agir sur la vis Q qui déplace le maneton M,
solidaire de I'écrou T, dans la coulisse. En augmenlant le
rayon de manivelle OM, I'amplitude de T'oscillation de la

. S - .
coulisse donnée par 'angle BO'C croit, par suite la course de

-

P S
Voutil égale 4 E'E"; Pangle BOC == 2 — BO'C diminue, par
suite I'are BOC, le retour esl alors plus rapide relativement &
Ialler plus lenl. En réduisant le rayon OM, on obtienl des
résullals inverses,

Cames

226. Définition. — On appelle came toute picce saillante
calée sur un arbre el destinée A transformer son mouve-
ment CC en mouvement RA d'une tige guidée, quelquefois en
mouvement CA d'un levier. ‘

227, Tige guidée et galels. — Pour que la lige
obéisse aux injonctions de la came, 1l faul qu'elle regoive
I'action d'un galet constamment appliqué contre le profil de
celte came. Le galet esl monté fou sur son axe fixé dans une
chape solidaire de la lige & conduire. Celle-ci esl guidée dans
son mouvement recliligne soit par une coulisse, soil par un
fourreau F. Mais le galet recevant une action
oblique de la came la transmel &4 son axe et ala
tige qui tend & dévier de sa direction, coince dans
ses guides el occasionne un frottement,
une usure préjudiciables. Pour obvier a
cet inconvénient, on peut employer plu-
sieurs galets libres roulant dans une rai-
nure circulaire, le dernier agissanl nor-
malement i Pextrémité de la tige guidée 1
(fig. 240, représentant la commande des
Fie. 240,  soupapes d’admission et d'échappement Fig. 241,
du moteur & essence Zedel), ou subsli-
tuer au galet une bille(fig. 241) comme dans le moteur d'avia-

tion E.N.V.
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Pour presser le galel contre la came, on emploie le plus
souvenl un ressort de rappel R (/iy. 240). On peut supprimer
ce ressorten conduisant la tige par deux galets
j E G, G" dont la distance d est invariable. Quand
< la came a un diamétre constant comme la
Hniat ame en ceeur, il suffit de les éloigner d'une
longueur égale A ce :
diamétre, sinon on '
ulilise une came &

4

u double plateau (fig.
N 242); I'un des disques
i est tracé comme s'1l
! s'agissait de la com-

mande par un seul

galet; 'autre, accolé

au premier, est ob-

Fio. 242, tenu en faisant en

sorte que la somme

des rayons vecleurs soil conslante égale & la distance des
deux galets,

Au lieu d’'employer un double galet, on peut encore prati-
quer dans un platean une rainure-chemin que doit parcourir
le galet. Celui-ci est commandé tantot par le profil inlérieur,
tantot par le profil extérieur. Celle came se nomme came @
rainure. Facile & obtenir trés rigoureusement & la fraise, on
la rencontre fréquemment dans les machines aulomatiques.

228. Levier commande¢ par
une came. — Le CC de 'arbre est
Lransformé en CA du levier qu’il faut
de nouveau changer en RA. Le levier
porte a une extrémité le galet fou Gou
repose simplement sur I'axe de ce galel.

Un ressort de rappel applique celui-
ci sur la came.

Mobile aulour de son arliculation
cylindrique 0, le levier esl pourva d'une coulisse délermi-

Fio. 245,
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. \ - v
nant comme la manivelle & coulisse un mouvement RA d'un
organe guidé : chariol, par exemple.

29. Tracé general des eamves. — On commence
par construire la courbe des espaces que doit parcourir le
galet dans son aller et retour corvespondant & une révolulion
complete de la came.

8

PSR

. e,
iy 5z

Fra, 246.

Soil B8'C la courbe donnée (fg. 246); les chemins sont
portés en vraie yrandeur, la fongueur BC représente la durée
d'une révolution a I'échelle des temps qui est arbitraire,
supposons l'arbre O lournant d'an siowveinent uniforme.

On trace d'abord la came théorique qui est la courbe figu-
ranl la posilion du cenlre du galel sur les différents r:1y6115
de la came.

Soit A le bas de [a course du cenlre du galet, le rayon mi-
nimum est OA. On se le
donne,

ous

On frace une circon-
férence du cenlre Oravec
OA comme rayon el on
la partage ainsi que BC
en un méme nombre de
parlies égales, 32 par
exemple, que 'on numé-
role comme sur la figure.

Quand la came a tour-

i
néde 7 de towr,le rayoun

: (-1 vienl en contacl
avee fe galel, celui~ct doil ¢tre monlé de [-1, ordonnée de
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la courbe des espdces du point 1; Te centre du galel se
trouve donc & une distance de O égale & 0-1 - 1-1', on a
ainst fe point 1”; on oblient 27 sur le rayon O-2 en porlant
9-9” == 2-2', ¢t ainsi de suile pour Lous les rayons. Ouand la
courbe des espaces est horizonlale, le galel esl au repos,
Ie lieu du centre esl un arc de cercle tel que 16, 17, 18, ..., 32,
La courbe joignant tous les points 0, 1727, ..., 317, 327 est la
came theorique. '

Pour obtenir le profil véritable de la came, la came pratique,
il faul ligurer le galel en Lous les points de la came théorique
en déerivant des circonférences de rayon égal au sien, el en-
suile tracer une courbe langenle inlérieure & toules ces cir-
conférences, ce que 'on appelle une courbe enveloppe.

Pour la came & rainure, on en lrace denx, Pune enveloppe
extérienre, aulre inlérieure,

I*“Plateau
.A.;“—";;‘;“;i i{j’_ >

230. 'Tracé des profils conju-
gués. — Soil une came a double
plateau de cenlre O el AB la came
théorique du premier plalean ¢lablie
comme précédemment. Soit o la dis-
tance fixe des deux galets. Pour ob-
lenir les points de la eame théorique
dudeuxieme plalean, il suffit de porter .
sur les rayons vecleurs O-1, 0-2, ..., x’J
joignant le cenlre aux poinls de celle 2"Hateal: 4
du premierplaleau, deslongueursi-1', 6. 248,

2-2', ..., égalesd d. :

Les cames praliques sont loujours les enveloppes des posi-

tions successives du galet sur les cames théoriques.

281. Came en cocur. — Elle communigue 4 la tige un
movrvement uniforme pendant fa montée et la descente. La
courbe des espaces {fig. 240 est done formée de dewe droites
symétrigues donl Pordonnée du sommet 1) égale la course &
produire, 24 millimélres par exemple. On se donne le plus
pelit rayon de la came, OA = 12 millimélres, on trace la

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



224 MECANIQOUE

came théorique comme précédemment, puis on décril la
courbe enveloppe inlérieure des
différentes positions du  galel
dont on connail le rayon.

On emploic ordinairement
avee celle came deux galels
Ael A car les divers diaméties

de la carne sont égaue, en ellel :

27-8"=2"-2-2-8-}-8-8"-=2-2' - 20A - 8-8'=—=20A -} 2 foislacourse EA .

232. Came Morin. — Pour éviler les choes qui se
produisent dans la
came en coeur a la
lin de la monlée
el de la descenle,
on communique A
la tige un mouve-
menluniformeément
acedlérd pendant Ja
premiere moilié de
la montée, puls
witformdinent  re-
farde pendant  Ja
seconde moili¢, de
facon quela vilesse
nulle au départ soit
encore nulle & ar-
rivée pour [aciliter Ie changement de sens du mouvement,
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Tracd. — On se donne :
La course AE == 48 millimatres ;

Le plus petit rayon OA = {2 millimétres
Le rvayon du galet G.

On construit la courbe du mouvement, elle eslt formée pour
la montée de dewn arcs de parabole tracés comme sur la
ligure, raccordés au milieu de la course : 4-4" = 24 millimetres.

La descente élant semblable &4 la montée, la courbe des
espaces sera symétrique par rapport & EA'

On trace ensuile la circonférence de rayon OA que l'on
partage en 16 parties égales et on détermine la came théo-
rique, puis la came pratique, par le procédé général,

On-remarque que, comme dans la came en coeur, fous les
diametres sont égavx, ce qui permel d'utiliser directement le
double galet et de supprimer le ressorl de rappel :

210" = 2'-2 - 2-10 -+ 10-10",

= 204 + 2-2' 4 10-10",
== 20A -L AE.

233. Came a chule. — Cest un disque  présentlant
plusieurs saillies appelées cames (qui -
transforment le mouvement de rolation f
conlinu en recliligne alternatif-intermit- I
tent d'une tige. Celle-ci, guidée dans. @

son mouvement vertical, présente un
mentonnet dont la face inférieure hori-
zonlale recoit 'action dela came. Quand
cette derniére quitle le mentonnel, la ,
tige retombe en vertu de son poids. On
réserve une légére période de repos

avanl que la came suivante ne souleve 8§
ta tige 4 nouveau. Ces cames a chule Y,
sont utilisées pour actionner les pilons Fia. 959

et boeards ainsi que les marteaux dlevier.
Le profil de la came en contact avec le mentonnet est une déve-

MECANIOUE. 15
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loppante de cercle, de la sorte la came agit normalement sur la tige,
et la montée s'effectue d'un mouvement uniforme dont lu vitesse est la
vitesse lindaire d'un point de la circonférence que 'on a développée.
Soit & déterminer le rayon de eette circonférence du disque porte-
cames de fagon que la somme des temps nécessaires a la montée et

. i . i3 .
i la descente du pilon soit chfﬁ du temps mis par une came pour
¥

prendre la position de la suivante,
Soient :

n, le nombre de tours de 'arbre par minute;
N, le nombre de cames;

h, la course du pilon;

a, le rayon cherché,

Le temps mis pour une came pour prendre la posilion de la sui-
vante est :
60
1 —_—

o h h 300
v mnae T wna

Par suile @
60 5 30k . /2h

No ™67 e g’

ciuation de laquelle on tire :

_— 304
" \Nn g
234. Came de distribution d’un moteur i vapeur,
& gaz ou i essence. — Llle commande une soupape qui

doit se soulevér pendant un certain temps, rester soulevée
pendantl une autre durée el retomber sous 'action d'un ressort
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ou de la pesanleur. l*“ll(- 1)1‘1’\%(‘11[01‘;1 I'aspect de la figure 253.

Pendant Ia fraction =——= delarotation,
2"1":

.y

J f
R

elle resle constummenl‘. levée ; pendan

F

la fraction —— elle s ‘abaisse, et pendant

.ﬂ..ll
la fraction dma elle reste baiszée.
La came représentée (Ag. 247) est une
eame d'échappement de moleur & gaz a Fie. 263.
deux temps: lasaillie n’embrasse quune demi-circonférence.

latige se leve ; pendant la fraction =-

235. Emploi des cames. — En calanl convenablement
Ia came sur son arbre, on obtiendra au moment voulu le mou-
vement allernatif de la lige ou dulevier que 'on désire. L’em-
ploi des cames est donc toul indiqué pour la commande des
organes assujeltis & fonclionner & un instanl délerminé par
rapport au mouvement d’autres organes, comme les soupapes
d’admission et d’échappement des moteurs. Elles sont toules
calées sur le méme arbre : 'arbre des cames.

On les rencontre fréquemment dans les filatures et les lis-
sages : la came en cceur pour produire le déplacement verti-
cal du guide-fil dansTe bobinoir vertical, pour la commande
des lames voyageuses dans la carde; la came du mouvement
accéléré et retardé pour la eommande des boites montlantes
simples, du guide-fil dans la caneliere; la came du mouve-
ment accéléré, puis uniforme etretardé, pourla commande de
la lable alimentaire de la peigneuse ; la came & un bee pour
la commande du chasse-navette et du casse-trame; les cames
spéeiales pour armures diverses.

On les trouve aussi en grand nombre dans les machines au-
tomatiques. Dans les machines américaines, au lieu d'éire
clavetées sur leurs arbres, elles sont réduites i leurs profils el
monlées sur des tambours & rainures pour faciliter leur repé-
rage, leur réglage, leur remplacement quand un changement
de fabricalion exige d’nutres lois de mouvement.
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EN CIRCULAIRE CONTINU

236. Piston d'un moteur commandant un sys-
téme bielle et manivelle. — Le sysiéme bielle el mani-
velle étudié dans le chapitre précédent peut dtre utilisé dans
la transformation du mouvement rectiligne alternatif d'une
lige en circulaire continu de la manivelle. On peut ainsi com-
manderunarbre par le piston d'un moteur (fiy. 254). Lorsque le
pied de bielle est en A au départ, la poussée qu'il supporte de

i
'
I
'
1
1
1
i
1
1
1
1
1
|
b

Fia. 254,

la part dela tige du piston comprime la manivelle et la bielle.
8 I

Celle-ci peut indifféremment étre animée d'une rotation dans
le sens A A, ou inverse. )’olt lanécessité d'actionner directe-
) 0 d :
ment le volant dans le sens convenable soil avec le bras
(faibles puissances), soit avecun vireur commandé 4 la main
ou par un moteur spécial.

La méme indécision se représente en marche toutes les fois

1
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que la téte debielle A passe aux points A, et A, qui sont pour
ce fail appelés points morts. Mais & ce moment la puissance
vive emmagasinée par les organes en mouvement de rolation
fait aisément franchir celle position défavorable a la mani-
velle, dont le sens de rotalion resle constant.

La pression sur le pislon varie avec la position de celui-ci
dans le cylindre. Celle force variable F agissanl en B sur la
bielle el la crosse se décompose en deux suivant la direction
de bielle BI’ et la normale aux glissiéres BN. La force BF
agissant sur le boulon A se décompose elle-méme en deux :
AF” tirant la manivelle el AT, composanle langenlielle assu-
ranl la rotation de 'arbre. On voil que celle composanle esl
maximum quand la bielle est perpendiculaire 4 la manivelle.
Elle varie 4 chaque instant; ¢'est pourquoi il est nécessaire de
caler sur I'arbre un volant pour régulariser sa rolation. Celle-
ci ¢tant sensiblement uniforme, le mouvement du piston sera
accélérdé ; puisretardé.

Quand e piston est & gauche, il est avanlageux de faire
tourner fa manivelle dans le sens des aiguilles d'une montre,
car la composante normale aux glissiéres est toujours dirigée
vers la glissiére inférieure, alaquelle on peut donner plus faci-
menl toule larésistance nécessaire. Pour la méme raison, dans
une machine verticale, la glissiére unique doit étre & gauche
si la rotation s'effeclue dans le sens des aiguilles d'une
montre.

Au lieu d’articuler la bielle avec la lige du piston parPinler-
médiaire d'un coulisseau ou d'une crosge, comme dans les ma-
chines & vapeur, on peul la relier direclemenl au piston quand
celui-ci, par sa grande longueur, se guide lui-méme suffisam-
ment dans le cylindre. C'estainsi que I'on procéde pour les
moteurs & essence dont le cylindre esl ouverl & un bout. La
bielle embrasse un tourillon traversant le piston creux.
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S

EXERCICES A RESOUDRE

L. — Quelle est la force d’éclatement d'un coin A section isocéle dont la
base 2% centimetres et le coté 16 eentimnétres quand il recoil une pression
normale de 32 kilogrammes ? )

. . s o 1
1. — Galeuler la force de serrage d'une clavette trapézoidale de pente 55
quand on exerce sursa téle un effort de 8 kilogrammes.

111, — On veul communiquer le mouvement d'une machine de 40 chevaux
[aisant 80 tours, avec un volant-poulie de 2 meétres de diameétre, 2 un arbre
de transmission devant faire 200 tours. Calculer le diamétre de la poulie
menée el la vitesse de la courroie.

IV. — Calculer le diamétre d'une poulie montée sur un arbre faisant
180 tours par minute. La vitesse de la courroie sera de 20 métres par
seconde et on tablera sur un glissement maximum de 2 070,

V. —Une poulie de 300 millimétres de diameétre fait 50 tours 4 la minute ;
elle commande par courroie un arbre dont la vitesse doit tlre de 70 tours
a la minute. Caleuler le diamétre de la poulie a employer en supposant un
olissement de 1 1/2 0/0.

VE. — Un arbre de transmission [ait 50 lours & la minule ; il doit com-
mander une dynamo qui exige 2.000 Lours. On dispose de poulies de 150 mil-
limeétres, 750 millimeétres, 120 millimeétres, 480 millimétres de diamétre.
Quelle poulie suffirait-il d’acheter pour assurer la marche de la dynamo
sur 'arbre de laquelle est calée une poulie de 160 millimétres ?

Vil. — Dans une filature, on désire conduire avec une méme courroie
| deux poulies A el B siluées i des étages différents de
'QT celui de l'arbre de commande 0. Failes le schéma
Y K du dispositif a employer (fig. 253) (cotes en milli-
P S L . 4\
'Y i ¥ o metres).
§ ! f -’ VIH. — Caleuler d’apreés I'épure la longueur d'une
% § bR 2 courroie. droile chaussant deux poulies, l'une de
ks epee 480 millimetres, l'autre de 200 milliméires de dia~
e i & N . -
M?"_‘ metre, dont la distance des axes ‘est de 1™,20.
| .
. IX. — Méme probléme pour une courroie croisée.
G, 255 .
X. — L’axe de la poupée fixe d’un tour a bois porte

un- cone & qualre poulies étagées de 100, 125, 150, 175 millimeétres de
diameélre ; l'arbre intermédiaire porte un cone semblable et fait 110 tours
& la minute.

La vitesse de coupe pour le bois étant de 36 méires a la minute, on
demande : :

1° Quels sont les diamétres extrémes des piéces que.l'on peul tourner
sur ce tour;

2¢ Sur quel étage il faudra placer la courroie pour cylindrer des picces
de 100 millimeélres de diaméltre.
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X1, — On veut transmetire la rolation d'un arbre laisant 160 tours au
moyén de deux cdnes de quatre poulies étagces.

Quels doivent &lre les rayons, sachant que le plus petit a 90 millimétres
et que la plus grande vilesse de arbre mené est 400 tours ?

X1I. — Deéterminer fes rayons de deux roues cylindriques de friction
réunissanl deux arbres dislanls de 0™33 pour oblenir un rapport de

vilesse - (rolation de méme sens el de sens inverse).
&

XHIL. — Un double réducleur de vilesse Decanville pour moleur électrique
de 16 HP esl formé d'un platean a coin et de detix roues
a gorges concenlriques, Quand le plaleau commande la
plus grande roue, lo vitesse de 1,000 Lours est réduite 4
150 tours. Quelle sera la vitesse oblenue guand le plateau
atiagque la plus petite roue ?

XIV. — Caleuler le développement d'une bicyclette dont
tes rones onl 72 centimétres de diametre, le pignon 14 Fua, 255 a.
dents el la roue denlée 37.

XV. — Déterminer graphiquement les angles au sommet de deux ednes
de friction relfant deux arbres perpendiculairves pour que le rapport des
2

vitesses soil =- Résoudre le probleme par la trigonométrie.

XVI. — Le lour allemand de Pajustage permet d'obienir des vi
différentes au moyen du double har
d’engrenages ci-contre. Sachant que le
renvoi de Parbre intermédiaive fait 150
tours & la minute pour la marche directe,
230 pour la marche inverse, déterminer :
1> Les vitesses que I'on peut réaliser ;
2° Les diameétres des piéces en fonte,
en fer et en acier que l'on peut lourner
sur ce lour, sachant que la vitesse de

=4 jndents

g 75dents coupe est de 8§ métres
pour la fonte, 25 mélres
pour l'acier,

Fra. 256, \

30 mélres pour le fler.

XVIH. — Calculer les vitesses que
I'on peul communiquer au plateau P
du tour électrique (fig. 237) au
moyen du triple harnais a train
baladeur G, sachant que le rhéostat
permet d’obtenir quatorze viltesses
différentes de 'arbre de la dynamo :
500, 580, 660, 720, 8§00, 880, 960,
1.020, 1.100, 1.180, 1.260, 1.320, 1.400, 1.500 Lvurs & la minute.

exvelitrique.

Fio
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Nombre de denls de A =25, B =60, I = 1:2:. K o= 85, ¢ == 95, =
L == 0% ho== 5.

XVIIIL — Calculer le diamétre primilif, le pas circonférentiel, le diamelre
exterieur d'un éngrenage de 32 dents, module 9.

XIX. — Le sehéma ci-conlre représenle le nmiécanisme de retour rapide
d’une machine & raboter. L'arbre
delatransmission laisanl 95 tours
porte un tambouar de 300 milli-
metres de diametre qui est relié
par courroie a l'ime des pou-
lies 4, 2, 3, de Darbre O de la
raboteuse. Le diametre de ces
poulies est de 340 millimetres.
Ou demande : 1° d'expliquer e
fonctionnemeni du mécanisme;
2 la vitesse de coupe de oulil
pendant la période de travail:
a4 I vilesse du tablier pendant

le retour rapide; sachant que

les couples coniques ont 17 et
3% dents, 15 et 46 dents. que le pignon droit a 18 dents et actionne une
crimaillere de pas 23 millimetres.

.
- . . . e b
AX. — La raison d'un harnais de tour doit étre de 3 Calculer les nombies
de dents a donner aux engrenages, sachant gqu’ils ont tous les qualre meéme
module ¢ et que la distance de axe de la poulie & 'axe intermédiaire est
de 225 millimaelres.

XXI. — Le dispositif ei-confre rencontré sur ln laineuse métallique
Grosselin -sert & éearter ou rapprocher
deux rouleaux montés sur les axes
A et B commandés par deux crémail-
feres de pas 8 millimeétres. La vis sans
fin aclionnée par le volant enlraine
une roue de 45 denls montée sur le
meme arbre O que le pignon de 9 dents Fic. 259,
qui allaque les eremailleres. On de- .
mande quel déplacement des axes A el B entrainera un tour du volant.

XXIl. — Une vanne de décharge de 1,20 sur 1 métre glisse sur des guides
en fonte. On suppose que le nivean de I'eau s'éleve jusqu'a la partie supé-
rieure de la vanne. Le coefficient de froltement élant de 0,10, le poids de
la vanne de 160 kilogrammes, on veul. manccuvrer cette vanne, o l'aide
d’un cric & crémaillére aux dimensions suivantes : roue dentée, 35 dents;
pignon, 5 et 6 denis: pas, 2 centimétres, rayon de manivelle, 0™,30. Calculer
I'effort 4 exercer sur celle-ci.

XXIIE — On veut soulever une charge de 5.000 kilogrammes avec la
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grue &4 vapeur ci-contre. Caleuler Uefforl langenliel & développer sur
la poulie motrice de dinmétre 200 millimét
Données:: diamélre du lambonr, 460 millimétres
engrenages, 100 et 20 dents, 15 et 90 dents. On
admettra un rendement de 68 00,

XXIV. — Quelle charge peuvent soulever 2 ou-
vriers agissant aux extrémités d'une double mani-
velle d'un treuvil & vis sans fin, chacun avec une
force de 15 kilogrammes. Le rayon de chaque
manivelle est de 36 cenlimétres, celui du tambour
de 7T centimétres, le nombre de denis de la roue
est 94 dents. On supposera un rendement de 60 0/0.

Fie. 260,

XXV, — Tracer une came d'échappement de moleur i explosion. La
soupape d'échappement doil étre fermée pendant les trois premiers temps

.3 . - ,
correspondant a h de tour de I'arbre des cames. Elle se souléve pendant

- o . .
te guatrieéme lemps, soil 1 de révolution de son arbre. On suppose que sa

levée s'effectue pendant le tiers de la durée de sa course d'un mouvement
aceéléré, puis relardé, qu'elle resle & son point le plus haut pendant le
deuxiéme fiers el gu’'elie retombe durant le troisiéme tiers d'un mou-
vement acceéléré, puis retardé.

La course esl de 8 millimétres, le plus pelil rayon de la came théorigne
de 15 millimeétres, le diameétre du galet du poussoir 20 millimétres.

XXVI. — Dans un pelit moleur a vapeur, la tige du piston actionne lo
vilebrequin ‘par une coulisse. Le volant donne a 'arbre un mouvemenl
uniforme de rotation. Etudier le mouvement de la tige du piston et cons-
truire la courbe des espaces de ce mouvement, sachant que l'arbre [ait
45 Lours a la minute et que la course du piston est de 120 millimétres.

XXVIL — Dans un mécanisme de relour rapide 4 cadre oscillant ana-
Iogue a celui de la figure 237, In distance 00’ des cenlres de Ja manivelle
el de la coulisse égale 225 millimnctres, le rayon de lamanivelle OM == 90 mil-
limetres, le coulissean se déplace perpendiculairement 4 00, le rayon (VE
du cadre = 380 millimétres, la bielle GE = 220 millimétres.

1¢ Calculer la course de ce coulisseau;

2¢ Les durées de Laller et du retour, sachant que la manivelle OM tourne
uniformément a raison de 30 tours & la minute ;

3» Caleufer le rayon de la manivelle & substituer au précédent pour

A
oblenir une course égale aux % de la précédente;

4o (facultatif) Tracer la courbe des espaces du coulisseau, la bielle
[aisant 30°. _

On peut traiter la question graphiguement avec le déplacement du cou-
lisseau aux fins de course ou par la trigonométrie.

XXVIHI. — Méme probléme pour le deuxieme dispositif (fig. 238), 1°; 22,
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40 seulement, 00" = 40 millimétres, OM = 100 millimeélres, O'E == 190 mil-
limétres, GE == 260 millimetres, le coulisseau se déplace dans un plan
perpendiculaire a 00" en O'. 3° Modifier le rayon OM
pour que le retour soil deux fois plus rapide.

XXIX. — Caleunler la pression de la clavette (fig. 261)
sur les coussinets quand on exerce & I'aide d'une clef de
16 centimetres de longueur un effort de 13 kilogrammes,

XXX, - Evaluer Tlefforl de ser-
rage de la vis d'une - presse en C si £ p=10
on exerce surla broche traversant la 2 )
tete un elfort de 12 kilogrammes 4 i ‘,‘( e
15 eenlimetres de Paxe de lavis, le :Q" :
pa de celle-ci étanl 2 millimétres. ) \g:
! XXXI. — Calculer l'effort & exercer & ,L ni
i A Pextrémité du levier de la vis d'un } L - X
' élau a pied ayant les dimensions du }g:
e croquis ci-contre pour déterminer une =)
25 pression de 1.000 kilogrammes sur N
Fia, 261, la piece serrée entre les mors. On Fia, 262,
admetira un rendement de 60 0,0.
XXXIL. — On souléve une charge de 8.000 kilogramies avec un vérin

donl Ie pas de la vis est de 25 millimétres. Le manceuvre agissanl sur un
bras de levier de 2 métres doit exercer un effort
normal de 21 kilogrammes. Quel est le rendement
de l'appareil ?

XXX, — Etant donné le frein ci-contre cons-
fitué par un ruban de cuirv attaché en A a une
exirémité et reliéc en B & une tige filelée qui
recoit 'action d'un écrou de serrage E, calculer :

Fii. 263, 1e La force de serrage quand on agil avec le
pouce sur I'écrou meoleté avee une force de 1%.,5;
2° La force de frolttement produite (/== 0,35).
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237. Nécessite d'éludier cette résistance. — Les
malériaux utilisés dans la construction des machines el du
baliment sonl soumis & des elforts auxquels ils résistent dans
[a généralilé des eas, grace aux forces de cohésion moléeulaires
dites forees inlérieures, qui opposent une résistance i I'aclion
des forces extérieures (charges) ; celle résistance est due a
Patlraction qui tend & relier entre elles les différentles molé-
cules d'un corps.

Pourtant; si ces malériaux viennenl & se délériorer, si les
charges auxquelles on les soumet augmentent, ou hien se
répetent fréqueminent, ou hien encore s’exercent d'une facon
iminterrompue pendant trés longlemps, on remarque une dé-
formation, parfois une rupture des organes.

Or, pour rendre les services qu’on en attend, une piéce ne
doil jamais se rompre, el sa déformation, si elle a lieu, doit
cesser en méme temps que P'aclion de la charge qui la pro-
duisait. On arriverait & ce résultat en donnant des dimensions
constdérables; mais la nécessilé de relier enlre eux les diffé-
rents organes, de leur faire occuper le plus petit emplace-
ment possible, de réduire au minimum le poids des matériaux
el leur prix d’achat, a conduit & éludier les efforls auxquels
sonl soumis les organes, les condilions dans lesquelles ils
résislent, les dimensions & leur donner pour qu'il soit possible
de les employer en toute séeurité.

Ces différentes ¢tudes exigent la collaboralion du chimiste,
de I'ingénieur.el du praticien.
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238. Classificalion des efforts auxquels sont
soumis les malériaux. — La direclion suivanl laquelle
ils s'exercenl el les phénoménes qulils produisent onl fait
ranger ces dillérents efforls en cing catégories :

1° Les efforts d’extension ou de traction s'exercent dans le
sens de la longucur de la pieéce, tendenl a écarter 'une de
I'autre les molécules du corps et provoquent son allongement.
ix. : lige de piston el corpsde bielle d'une machine & vapeur
dans la course rélrograde (fg. 265); courroies (fig. 266),
cibles, chaines de transmission ; fils, chaines, cordes, cibles
d’une suspension, d'une poulie fixe {/y. 267}, d’unc poulic mo-
bile, d'un palan, d'un treuil, d’une grue ; chaises pendantes
en V (fig. 271), dcol de cygne ; Lrails servant & Patlelage d'un
vehicule el cables de halage des baleaux ; liranls deslinés &
empécher 'écartemenl des murs d'un édifice el entretoises
des générateurs de vapeurs ;

2¢ Les efforts de compression s’exercenl aussi dans le sens
de 1a longueur, mais tendent i rapprocher les diflérentes mo-
lécules el provoquent le raccourcissement des organes. Ex.
murs et piliers, picrres, brigques, mortiers eleiments employés
dans les batiments ; poleaux, colonnes (fiy. 270) el supports;
balis de machines, pieds des objets, chaises de sol (fig. 272},
paliers, erapaudines, arbres verlicaux ; tige du piston el corps
de bielle dans la course directe des machines d vapeur (fig. 264),
& explosion ; les liges el pistons de pompe. de machine hy-
draulique ;

3¢ Les efforts de flexion s’exercent dans un plan perpendi-
culaire 4 la longueur, ils passent par I'axe et Lendent & courber
la piece. Ex.: tousles leviers : de-pompe, de treuil, de cabes-
Lan, de filiere, de taraud ; les manivelles (fig. 264-265) el les
arbres coudés; les consoles el les chaises d'applique {fiy. 273);
les poulres, les charpentes, les planchers; les passerelles et
les ponts; les fils téléphoniques (fiy. 269), les cordes, cébles,
chaines, arbres horizontaux suspendus (fg. 268) ;

4¢ Les efforts de torsion : leur direction est dans un plan
perpendiculaire & la longueur, mais ne passe pas par l'axe el,
de plus, est variable. Ils tendent & faire tourner les différentes
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238 MECANIQUE

sections planes de quantités inégales autour de l'axe ; cette
quantité est maxima dans le plan des efforts. Ex. : vrilles,
méches el larauds; arbres de transmission;
3° Les efforts de cisaillement ont pour effet de déplacer I'une
par rapport & Paulre les deux parlies de la
section plane dans laquelle ils se font sentir.
Ce sont les organes d'assemblage qui y sont
le plus souvent soumis : Ex. : rivels (fiy. 274),
Fis. 974, vis, boulons, goujons, clavelles, conlre-cla-
velles et goupilles, les arbres, les poutres
sonl soumis & des efforts de cetle nature & Pendroit o ils
«quittent leur supporl,
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239. Différentes périodes de déformation. —
Considérons une barre de fer de dimension I soumise 4 tem-
pérature constanle & des efforls de traction longitudinale ;
nous constalerons que sa longueur a augmenté et est devenue
> L

Lorsque cesse d'agir la force de Lraction, on constalera des
phénoménes différents, suivanl que la barre sera dans 'une
des trois phases suivantes :

1° Période d’élasticité compléte. — Elle cxiste pour de
faibles charges: I'allongement cesse en méme temps que
Peffort, et la barre revienl & sa dimension primitive. Pendant
cetle période les allongemenls obéissent & plusieurs lois
mises en évidence par la série d'expériences suivantes :

a) On soumel & des charges augmentant graduellement un
méme fil de fer de longueur primitive ¢ entre repéres el de
section conslante:

Pour 1 kilogramme, l'allongement est ¢ milliméires.
2 — — 2a
3 — — 3u e
P — a =P -

On en déduil que les allongements sont proportionnels aux
charges. _
&' On soumet & une méme charge plusieurs fils de méme
matitre el de méme seelion, mais de longueurs différentes
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240 MECANIQUE
LU, Y, ... On constate que

LT B =

[/ a a
c'est-d-dire que les allongements «, «', «”, sont proportionnels
aux longueurs primitives /, 7', 7".

c)La méme charge est supporlée par des fils de miéme
maliere el de méme longueur, mais de sections différenles
S, 8, 87 ... Cette fols ¢’est la relation

alS — a'§ == a'8",
qui existe ; les allongements sont donc inversement propor-
tionnels aux sections primitives.

o) Enfin, si 'on opére avec une méme charge sur des fils
identliques, mais de matieres différentes, fer, cuivre, laiton,
chanvre, les allongements varient avec la matiére employée.
PPour chacune d’elles, si I'on désigne par ¢ 'allongement en
millimétres d'un fil de 1 millimétre carré de section el de
1 métre de longneur supportant une charge de 1 kilogramme,
Pallongement d'une barre quelconque se déduira de la rela-
Lion :

emm > 41mm?2 amm X 8§ mm?2
1,000 mm > 1 kg~ lmm > P kg
eI P
T 10008

De cette formule on peut facilement tirer la valeur K de la charge
qui, pendant la périeode élastique, serait nécessaire pour provoquer
l'allongement d’un fil de 1 millimétre carré de section, d'une quan-
tit¢ égale & la longueur primitive 1:

b K e xR
PR T 0008 T 1.000 5
L0000 1.000
koo oz ——

[ e

Cette valeur de K est une caractéristique de chagque maliére ;
c'est elle que 'on donne au lieu de ¢ sous le nom de coefficient
d’élasticité.
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20 Période de déformation permanente. St I'on augmente
progressivement les efforls d'extension, il arrive un momenl
ot la barre ne reprend plus sa dimension primitive, mais
conserve un cerlain allongement sensible, lorsque cesse
Paction de Ia force. On dif que la charge limite d’élasticité IV a
¢lé atleinle eb se lrouve dépassée.

Fie. 275,

Le graphigue ci-dessus indique d'une facon précise cetle limile.
Nous Pavons obtenu en portant sur P'axe Oz, en agrandissant vingt
fois, les allongements d'un (il de fer de 4 millimétre carré de section
et de | métre de longueur supportant des charges portées sur
Paxe Oy a l'échelle de 4==3 par kilogramme,

Pendant la seconde période, il est visible que les allongements
croissent mon plus  proportionnelle-
ment, mais beaucoup plus vite gue les
charges.

3° Période de rupture. — Dans les
deux premitres phases, Ia barre con-
serve la méme seclion sur loule sa
longueur; il n'en est plus de méme
lorsque se rapproche époque de la
rupture. On remarque alors que les ——-— ——"1—
allongements se fonl au délriment
d'une seule région dans laquelle la
section de la barre décroil trés rapidement el qui présente un

s, 276 a 278,

AMBCANIQUE, 16
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élranglement désigné sous le nom de striction ot finalement
se produil la ruplure.

Ces différentes périodes se conslalenl pour lous les genres
de déformation. En ce qui concerne la compression, on dit
que la rupture a lieu par écrasement.

240. Caracleristiques des malériaux an point
de vue de leur vésistancce. — 1° Charge limite d’élas-
ticité E. — C'esl la charge la plus grande, exprimée en kilo-
grammes par millimétre carré de seclion, que Pon peul faire
supporler & une ¢prouvelle de métal sans amener de défor-
mation permanenle. Pour le fer (fiy. 275), 1 = 12,

2° Coefficient d’élasticité K. — (’est la charge qui, pendant la
période élastique, produirait, surun fil de 4 millimatre carré de sec-
tion, un allongement ¢gal & la longueur primilive.

On ve peut la détermniner expérimentalement, mais on 'obtient
en divisant la chavge limite d’¢lasticité par Pallongement corres-
pondant & une barre de { millimetre de long @ dawns le cas du gra-
phique,

= 20.000.

3" Charge de rupture 1. — (Uest la charge par millimeétre
de seclion que supporle 'éprouvetle essayée au moment de
la ruplure.

4° Gharge pratique de résistance & 'extension R". — Clesl un
nombre treés sensiblement inférienr a la imite élastique E,
gque I'on peul appliquer en Loule séeurilé dans le caleul des
dimensions.

N - 1 ..
Généralement on prend R’ == 5 E pour les corps homo-
genes 3 R = 1o R pour les pierres nalurelles ou labriquées,

pour les mortiers et les cimenls.

5o Allongement 0/0 au moment de la rupture A 0/0. — Il se
mesure en rapprochant les parties rompues. Siune éprouvelte de
150 millimeétres de longueur primilive entre reperes posséde au
maoment de la rupture 4195 millimétres @
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EXTENSION 243
L’allongement pour 150 millimeétres est de:
19% — 150 = 45 millimetres.

L'allongement pour 100 millimétres est de :

=150 30 millimetres,

A0/ = 30.

6° Striction X. — Elle est caractérisée par le rapport entre la di-
minulion de seclion aprés rupture et la section primitive :

Cétle observalion permet d’avoir une idée de la ductilité et de la
malléabilité du mélal, ¢’est-d-dire de la facilité avec laquelle il pourra
¢lre mis sous forme de (il el de plague (Loles).

241. Formules. — 11 résulle des considérations précé-
dentes que, pour lrouver l'effort de lraction que peut sup-
porter une lige de section S, 1l sullil d'¢éerire la relation :

P = Hs.
Si au conbraire on cherche la section i donner & une tige
tendue,
l)
S = 7
1

Lorsqu'on désire avoir I'allongement, & cause du jeu & don-
! .
ner, par exemple, on écril:

P> !

@ =

=

o

242, Applications. — 1° Ua lranl qul réunil les dews
mawrs d'un édifice « 12 metres de longuewr el 800 millimétres
carrés de section. Quel effort peut-il supporier en loute sécuriic
sachant que R’ = 67

P =R >S5 =06><800 = 4800 kilogrammes,
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244 MECANIQUE

2° Suchant queleflortsupportd estenréalitd £.000 kilogrammes

el que I8 = 20.000, determiner Uallongement o:

Pl

@ == — > e —
E7 8 238
48 . e s

a — — = 3 millimetres.
16

3° Quel dott étre le diamétrede la lige dun piston dont le dia-
metre est de 60 millimétres el qui est actionne par la vapeur
8 Lilogrammes (R' =6)?

Pression de la vapeur:

= 72z kilogrammes;

2= millimélres carrés,
72— {2 millimeétres carrés,
: — 3!1][11 .’[-T_, d — 6“”“,9-‘2*
1 R R
soil pratiquement 7 millimétres.
243. Pratique des essais a Ia traction. — Ces essais se
font & la machine sur des éprouvetles gqui peuvent alfecter diffé-

rentes formes. A tilre d’indication, nous montrons ci-dessous
comment se prépare Péprouvette au Creusot.

_ Reo o Rl " 2o

res
de cOté; un carré de 30 millimelres de colé; un cercle de 20 milli-
melres de rayon un cercle de {5 millinétres de rayon; un rectangle
de 20 3< 10.

Les machines sonl mues dune facon progressive a aide d'une
presse hydraulique ou & huile qui enregistre & la fois les allonge-
ments el les charges, ce qui permet de relever la limite élastique E,
la charge de ruplure R et lallongement A 0/0 au moment de la rup-
ture.

Les sections droites successives sont: un carré de 40 millime
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246 MECANIQUE

245. Pi¢ces verticales. — Il nous reste & dire que les
organes de suspension ont & supporter, outre la charge de
traction, leur propre poids.

Lorsqueles organesalteindront une longueur considérable,
il conviendra donc de faire intervenir leur poids p. Cest ce
qui a toujours lieu pour les cables de mines. Dans ce cas,
la charge que peul supporter un cible esl obtenue par la
relation : '

P=RS - p.

Or, si I'on désigne la longueur par / millimétres ol la den-
silé par 8 [della):

. 8 !
Y= RS — 8 X ——— _
=R ¢ > 10,000 < 100°
» g 08U o Bl
P = RS wﬁ_s(n e

Soit & caleuler la charge que peul supporter au fond d'un
puils de mines de 250 métres un cable formé de 6 Lorons de
8filsdefer,chacun de 3 millimelres carrds de seclion (W =15;
3 =1,8) '

1.000.000
P= (5 — 1,950} > 144,
P = 3,05 > 144 = £39%5 200.

TR 52 250.0003
P = (5 R —’OL—) 503 24 8 3¢ 6,
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EXTENSION 247

EXERCICES A RESQUDRE

. — Calculer le diametre d'une corde de chanvre qui sert & Vélévalion
de snes de farine pesant 150 kilogrammes. (R" = 0,5.)

i1. — Quelle charge peul supporter une corde en chanvre de 40 nil-
limétres de diamélre ? (R = 0.5.)

11. — Une tige creuse de laiton a 9 millimétres de diametre intérvienr el
ot .
2 millimétres d'épaissenr: quelie est sa foree portante ? (I = 8.}

IV. — Quel effort peut supporter & 250 mdires de profondeur un eible
formé de 5 torons de 8§ fils d'acier de 1 millimetre et demi de ravon
chacun? (R == 10; & =17.9.)

V. — Une tige en acier doux de 80 métres de longueur doil supporier
une charge de 6.000 kilogrannnes. Calculer son diamétre @ 1 en négligennt
le poids de la lige; 2° en tenant compte de ce poids. & 80 W

VI — Caleuler le diametre du fer doux a employer pour fabrigquer une
chaine devant résister en tonte séeurité & une charge de 3.000 kilogrammes,
(R == 0.}

VIL. — Une courroie ayanl 6 millimétres (Uépaisseur supporle une
JLension de 200 kilogrammes. Quelle doil &tre =a Lirgenr? (R == 0, 2.)
1 - s

VHI. — Une bielle en fer forgé a section meplate dont la largeur égale
4 Tois I'épaisseur doit supporler une Lraction maximum de 8.000 kilo-
grammes. Calealer la dimension de sa section, (R = 6.)
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246, Diflérentes périodes de déformation. —
Lorsqu'un solide est soumis & des efforls de compression qui
vonl en augmenlant graduellement, on constale, comme
dans les phénomenes d'extension, lrois périodes.

[. Une période d'élasticité compléte pendant laquelle les rac-
courcissemenls observés o’ cessenl complelement avec 'ac-
tion de la force extéricure el, d’aulre parl, obéissenl & des
lois bien déterminées. Bien que les expériences elfectuées
soient rendues difficiles par des phénomenes de {lexion qui
se produisenl lorsque la longueur dela piéee est trés grande,
il a élé possible de vérifier ces lois, qui sont analogues A
celles de Pextension.

Les raccourcissements vcarient avee chagque maliére el sont
propoctionnels a i charge el le lon-
guewr ; tls sont inversement proportion-
nels a la section.

On peul ¢erive la relation :

a4 ==

[
S 7

dans laquelle ¢ est un coefflicient qui
varie avec chaque matiére, mais qui
en général esl le méme que pour
Pextension. '

Fri, 280 a4 282.

I1. Une période de déformation permanente pendant laquelle
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COMPRESSION 249

la pi¢ce comprimée conserve une longueur plus courte que
Ia longueur primitive lorsque cesse 'effort de compression.

I11. Période de fluidité précédant la rupture par écrasement. —
Jusque-la, le corps avait conservé sa forme prismatique. A
partir de ce moment, une hoursouflure se produit dans une
région bien déterminée ol les seclions augmenlent Lrés sen-
siblement, présentent des eriques, des gercures, el linale-
ment la rupture se produit.

247, Graphique. — Sil'on considére les compressions comme
des tractions négatives, et si lon trace le graphique ci-dessous dans
les mémes conditions que le graphique d'extension (fig. 283), on
oblient une courbe généralement symdéirique par rapport au point 0
ileux points anguleux A et B indiquent les charges limites d ¢lasticite,

{Section de 179

16, 283.

CCG' et DD étant les charges de rupture et d’écrasement, il est in-
téressant de remarquer que la surface OACC mesure a I'échelle le
travail absorbé avant la ruplure par traction et OBDD’ le travail
absorbhé avant 1'éerasement,

248, Résistanee pralique a la compression R7. —
C’est une charge exprimée en millimeélres carrés de section
que peut supporter en toute sécurité une piéce comprimdée
de faible longueur ! <7 Se, e élant le plus pelit coté de la
section.
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250 MECANIQUE
Pour les bois el les métaux, on prend la moitié de la limite

, . . 1 i
élastique oun une valenr comprise entre ]r-.—,‘ol. le = de la
1 i

charge de rupture; pour les pierres et maconnerie, on prend

. 1
toujours le m de la charge de la rupture.

249. TABLEADU DES RESISTANCES A LA COMPRESSION DE QUELOURS CORDS.

‘ DESIGNATION DES MATERIAUX RESISTANCE | CHARGE
PRATIQUE bE RUPTURE
o dFeroo oo 6 36
o \ Fonte.............. ... 10 70
3 ( Acler cémenlé. . ................. 12 T
= , — fondu ... ...... R 30 100
* U Cuivre lamind non recuit. .. ...... 8 30
» [ Chéne (sens des fibres), . ... .. ... . 0,7 7
w S Qr{ne, chittaigner............ ... 0,7 7
o @ ¢ Iréne, hétre. . .. ... ... ....... 0,7 7
=g ( Sapin, pin résineux.. ........... 0,5 5
=\ Peuplier, pin jaune.............. 0,36 3,6
< [ Basalte de densité 3........ .. ... 1,2 12
5.2 | Granit — 28 0,6 6
w D hrps - 25 . 0,15 1,5
£ 2 ¢ Brique — e 0,1 |
T 2 ) Pierre calcaire de densilé 2,3.. ..., 0,18 1,8
& 5 [ Mortier ciment  — [,242,2.10,0220,38] 0,24 3,8
=\  —  c¢haux 1.6...... 0,04 0,4

L'examen de ce tableau nous montre que la fonte, qui ré-
siste trés mal aux efforts de traction, résiste beaucoup micux
4 la compression. Par conséquent on I'emploiera de préfé-
rence pour les organes seulement comprimés : supporls,
batis el colonnes, mais on lui préférera le fer et I'acier pour
les pitces alternativement comprimées et tenduess telles que
tiges de piston et corps de bielle.

250. Formule pratique. — Applieation. — Pour
connaitre la charge de compression que peut supportér une
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COMPRESSION 254

piece quelconque, il suffit de multiplier la résistance pratique
par la séction :
P =NRs.

1° Les quatre preds dlune table en supin  ont une section ear-
ree de 40 millimetres de edte. Suchant que R =05, caleuler
lee charge qui peut € ve posée sur le table :

P =4R'S = 4 < 0,5 ‘/\. 1.608 — 3.200 kilogrammes.

20 Quelle charge pew. nl supporter les quatre
pteds d'un tour, sachant uw'ils ont une seclion en
Jorme d’¢querre dont lo yrande dimension est
de 50 millimétres et Uipa seur A2 millimétres?

(R” = 10.)

S = (30 < 12)
P b 10

2 == 1,056 millimétres carrés;

P—4% > R" < S;
-} |
{ 2,240 kilogrammes.

(50 — 12)
0BG = 4

251. Poleaux en bois et colonnes en fonte. — Les
prismes de grande longueur chargés deboul plient plutdt que
de se comprimer des que { == Be. Deés lors, on conslate que

Ia charge de rapture va en diminuanl rapidement dés que le
rapporl - augmente. Il est donc nécessgaire de faire inlervenir
e
ce rapport dans les formules destinées i calculer les sections
des poteaux el colonnes.
Nous donnons la suivante déduile des expériences de

Hodgkinson el de Reulequx ainsi que des travaux de Rondelet
et du général Morin :

P — 250R"S 3¢ G)

dans laquelle e est le plus pelil colé de la seclion et 7 la
longueur, 'unité adoplée élant Loujours le millimetre.;

Q

== &t

Cette formule n'est applicable que pour un rapport.- = 2
(&

Pour une valeur ¢ < 25, au lieu de 250 prendre m == 24 vy.
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252 MECANIQUE

Pour les colonnes en fonte, creuses, on remplace le rappor!

fe\? d* - d* . . L
b par —— 7= mais en ayanl soin de conserver une épais-
4

seur sullisante, afin de permeltre & la fonle liquide de bien se
lasser autour du mnoyaun. On peut & volonté appliquer Ia
formule :

min = L
¢ S e
T 3.000°
ou consulter le tableau swivant ;
Hauteurs en metres........ 1421243344 446{6A8 ] > 8!
|
paisseurs en millimétres..| 10 l 12 | 1% | 20 ! 25 30
o b |

262. Applieation. — 1° Quelle charge peut supporter un
poteau en bois a section carrée de 150 mellimétres de cold) haut
de 3m,257 (R” = 0,6.)

N
P =250 > 0,6 < < 1507 == 27. 50 kilogrammes.

2 Quelle charge peut supporter un poleaw en hois reclangu-
laire de cites 250 et 120 wmddlimétres et de hauteur 17,927
(R" = 0,875.)

) I3 1920
Le rapporl - = —— — 16 .~ 25,
Le rappo . 190 16 25
Par suile,

m == 23 46 5 V16 = 198,

P o 128 < 0,875 < (250 3¢ 120) < (-1":)-,
)

P = 13.125 kilogrammes.

3° Trouver le rayon d’une colonne pleine en fer, sachant que
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COMPRESSION Zired
P = 35.000 Ailogranaies, | = & métres. (R = 6.)

P = 250 5 R 5§ 3 =

12

p > 3,106

16.000.000

i :
35,000 >< 16.000.000 >< = == 6.000r7,

rp

ri == 29.708.000,

r= V/20.708:000 = y5.450 = T4 millimétres par excds.

& Trowver les dimensions d'une colonne creuse en fonle
capable de resister au méme effort, sachant gue R — 10 el que

r = 69 millimé&tres; ¥ = 46 millimétres.

EXERCICES A RESOUDRE

I. — Quelle charge peat supporter en toule sécurité un poteau en chine

i seclion carrce de 8 cenlimélres de cdlé, haut de 6=,80 7 (R” = 0,7.)

L. — Quelie charge peut recevoir un poteau en sapin a seclion rectan-
gulaire 229" >¢ 10" de 2 métres de bauteur 7 (7 = 0.3.)

I11. — Quelle est la seclion carrée a adopter pour un poleau en peuplier
de 6 metres de longueur devant supporter un effort de 10.000 kilo-
grammes ? (R" == 0,36.)

IV, — Les piliers des arcades d'une constiuction ont une section rectan-
gulaire de 33 >< 40 Quelle charge peul supporter en touote scécurité
chaque pilier ? (R” = 0,22,)

V. — Calculer la charge que peut recevoir une colonne pleine en lonte
de 90 millimelres de diamétre et de 4+ meéelres de hanteur. (R” = 9.)

Caleuler ensuile la charge que pourrail recevoir une colonne creuse en
fonte de méme hauteur, de moeme poids, de méme nature, donl 'épais-
seur serail de 16 mitlimétres.

YL — Quel est le diametre & donner i une colonne en fer forgé devant
supporter une charge de 25.000 kilogrammes ? {{ == 3 métres; R" == 6.
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VII. — Déterminer les dimensions d'une colonne creuse en fonte capable
de recevoir une charge de 80.000 kilogrammes. (! = 5 meélres; R" == 10.)

Vil — Un pilier & section carrée en maconnerie est chargé d'un poids
de 20.000 kilogrammes. Sa hauteur est de 25 meétres. Calculer sa section
au sommet et sa section i la base en tenant comple du poids de la macon-
nerie, le meétre cube de magonnerie pesant 2.400 kilogrammes.

IX. — Une toiture BAC est ineclinée & 60° sur le plan horizontal ; la dis-
tance BC==8 métres: la longueur est de 10 métres
et la hautewr de 4 mélres, sachant que la toiture
pise 2530 kilogrammes par métre carré el que la
neige de densité 0,8 alteinl pendant I'hiver une
épaisseur de 75 centimétres. On demande de cal-
culer :

1° La charge supportée par chacune des (ualre
colonnes situées aux angles du batiment;

2° Le coté des poleaux & base carrée en chéne,
sachant que R” = 0,8, qui peuveni supporler
ceite charge;

MG IRE Dy 5 "
1. 284 bis. 3° Les rayons des colonnes creuses en fonte

qui supporleraient fe méme ellort, sachant (ue + = 7= 10;

4" Le rayon des colonnes pleines en fonte.
Des deux derniéres solutions, quelle est la plus avanlageuse si, a poids

, . , 5 . , .
¢gal, le prix de la colonne pleine est les 3 de celui de la colonne creuse ?
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253. Dedinition. — Prenons une régle plate assez grande,
mainlenons-la a 'une
de ses extrémilés A &

~p*  l'anide de tenailles par
excmpie, el exercons &

I'exlrémilé hibre une Fie. 286,
poussée P perpendicu-

laireau plat; larégle, primitivement droile,
ge courhe. On dit qu'elle fléchit. Lefforl ¥
est un efforl de flewion.

11 en est de méme lorsque la regle plate,
reposant sur deux appuis A et B, est sou-
P, 985 mise & une pression normale de la main I:
elle s'incurve, fléchit.

254. Diverses périodes de délormalion. — Pour
de [aibles efforts, la courbure disparait en méme temps gue
I'action de Ja force : on est dans la période d’¢laslicilé. Silon
augmenie progressivement les charges P, une déformalion
permanente se produira, suivie d’'une ruplure.

Forme des sections employées pour les piéces fléchies. — Si
I'on examine une poulre fléchie encastrée & une extrémilé, on
conslate que les fibres supérieures se sonl allongées el celles
du dessous raccourcies; celles du milieu ont conservé leur
longueur; dans le cas d’'un solide appuyé A ses deux extré-
milés, c'esl le contraire quise produil : le raccourcissement
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a lieu en dessus, 'allongement en dessous. Dans les deux cas
on voil que les {ibres extrémes supérieures el inféricures sont
celles qui travaillent le. plus, soil a la traclion, soil & la
compression. Les [ibres moyennes, peu délormées, supportent
done des efforts moindres. I y a done avanlage & réduire leur
nombre dans la région moyenne de la seclion pour les reporler
en dessus ¢l en dessous. On y arrive pratiquement en ulilisant
les formes & simple t¢ et 4 double 1é, en U, le reclangle el le
cercle évidés. Selon les malitres el les besoins, on emploie
d’ailleurs aussi les seclions pleines rectangulaire, circulaire,
elliptiques, cruciformes.

255, Formule pratigue. — Tant que les déformations
ne sont pas permanentes, ¢’est-a-dire durant la période d’¢las-
ticité, il y a égalilé entre Ie moment des forces extéricures par
rapport & Paxe horizonial de chague section el le moment des
forces inlérieures, pelils ressorls maintenant les moléeules de
la section en conlacl avec celles de 1a seclion voisine.

Le moment des forces extéricures varie avee la distance de
ces lorces a la seclion (proportionnel aux bras de levier). Il
imporle de connaitre sa valeur maximum, le plus grand
moment fléchissant par rapporl & la seclion dangereuse,
section d’encaslrement pour une poulre encastrée, section
voisine dua milieu pour une poutre appuyée.
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2568. PLUS GRANDS MOMENTS FLECHISSANTS DES CHARGES
DANS QUELQUES CAS PRATIQUES.

Dispositions
Croquis Valeurs de My
d des charges
UnePd Textr ‘PL
g
s E
L BL,+BL,
F]
8 o
-
R
Pl
2
Pl
2 4
-
&
£ R 1
g o )
=y
P1L
w8 8
w
o
[}
‘a PL o, B
YL
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258
25%. MoDULES DE FLEXION DE QUELQUES SECTIONS USUELLES
| 1
Forme Cre
Surlace S-hbe BN
Module - b’
Croqufs
Forme Sunple té ﬁ'ﬁcﬂanqu{r:?u en U
Surface Sebl'v b (h-i}| S-bh-b"R Sobh-b'R
Medule M.bALE'R"
Y6
Croquis
Forme Cireulaire creuse F,Nz_(;)t:gu‘: pleine | Elliptique creuse
Surface S=m{r%p) S-Ttab | S.ti{ab-a’l)
Module M,mr? Menlrtpt Mer(batbn)
Kz [ TEa
Croquis

Ce plus grand momenl fléchissant M, est donné dans le

lableau (n® 256).
Le moment des [orces moléculaires dépend de la résistance

de la matiére & 'exlension et & la compression el de la forme

de la seclion.
Le moment de résistance pratique de la section est égal au

produit de la résistance pratique a 'extension R’ par le module
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de la seclion M,. Ce module est donné dans le tableau (n® 257)
pour les sections courantes. Les fabricants le fournissent dans
leurs catalogues.

Pour le calcul des piéces chargées soumises ala {flexion, il
suffira done d’employer la relation fondamentale suivante:

) My = R'M,.

Pour déterminer la charge que peut supporter une poulre
en toule sécurité, on calculera son moment fléchissant. Pour
obtenir la seclion d'une poulre devant résisler & une charge
donnée, on-calculera le module M,.

258. Applications pratiques. — 1° Quelle charge peut
supporter a son extremild libre une poulre encastrée en fer a
section carrde, de 16 millimelres de coté, longue de 2 meétres?
(R"=6.)

Exprimons les moments en kilogrammes par millimeélre.

, Ra3 e
My—=DPlmm=DRM; = & (¢ en millimetres),

3
= 4.096.000 kilogrammes par millimétre,

4.096.000 .
) b — ) | - "
P o= 2000 048 kilogrammes.
Supposons que la barre de fer soit rectangu-
laire, 80mm > 320™™ et de méme poids. Posons-la
sur champ (fg. 287) ; son module

Fia.287.

2 - 9902
M, — 202 80>< 320%
6 G

L6580 > 3202

PL = p == 8.192.000 kilogrammes par millimétre,
8.192.000 .
P — ————— = 4.096 kilogrammes.
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260 MECANIQUE
Placé & plat (fig. 288), la charge diminuerait :
6> 320 < 80

PL = —8 = 2.048.000 kilogrammes par millimatre.
2.048.000
§ QS . — — a4 {' or 55
P= 5000 — 1.02% kilogrammes,

charge quatre fois plus petite que la précédente. Cela montire
l’avantage de poser les piéces sur champ.
On s’en rend compte expérimentalement
avec une régle plate que l'on place sticces-
sivement sur champ et &
plat sur deux appuis.

2 Quelle charge unifor-
mement réparitie peut sup-
Fre. 288, porter en toule sécurite une

poutre & double ¢ en fer

Fra. 289,

reposant sur deux appuis distants de B métres? (R' = 6.) Les
dimensions de la section sont celles de la figure.

PLmm o DI — VK3 120 5 2008 — 100 > 4503
g 7 6h 200
= 3.111.500 kilogrammes par millimétre,

P 9 BO(
P = ijif-—'—mﬁ = 4.980 kilogrammes.

soit 1.000 kilogrammes environ par métre de longueur.

3° Une poutre rectangulaire pleine en sapin esi supportée &
ses deuw exirémités distantes de 8 metres. Sachant qu'elle est
sowmise & une charge de 6.000 kilogrammes uniformément ré-
pariie sur loute {n longuewr, que le rapport des dimensions est

/ 5 , .
f = 3’ et gue R" = 0,4, caleuler les cote’s de la section.
PL , bh2 R > 343 6.000 >< 8.000 0,4 >< 303
M=—-—=1 —_——= =, —= -
’ § U 65C5 8 30 7

A3 = 150.000.000,
B == {/150.000.000 = 534mm 35
_3

=z
.

> 531,35 = 318=m 8|,
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Pratiquement, on pourrait prendre 530 >< 32 :

Ao Calculer la distance qui doil séparer deus supporis d'un
fil électrique en cuivre de 4 millimétre de rayon, de densite
8 == 8,9 el de résistance R' = 8, pour qu’il résiste a Uaction de
son propire polds.

Si I'on désigne par « millimélres celte distance,

8,7 > 3,1416 >< 12>a _ 89=»

b= 1.000.000 =~ 1.000.000"
M ip]:pjzu
8 8 8.000.000
8,9ma? 8§ x> 1F
8.000.000 b T
a = \/f, ——— == 1,340 millimétres.
)

5° Lrowver dans la collection des acieries de Longwy un pro-
fil de poutre a T qui, encastrde @ une extrémitd, doil recevoir
une charge de 4 tonnes @ son extréemilé libre siluée a 2 métres
de Uencastrement (R = 9 kilogrammes).

De la formule

) PL = R'M,,

on lire :
) — -l;—:f — ?M — 888.888 kilogrammes par millimétre,

Le module immédiatement supérieur que l'on trouve dans
le catalogue est: 930.969, correspondanit & une seclion de
340 >< 137 > 12,2 pesant 68,060 par metre.

Si on tient comple du poids de la barre, le moment fl1échis-
sant dt & ce poids est :

68,060 > 2 > 2.000

A

= 136.120 kilogrammes par millimétre.

I faul que :
8.436.420 = 930.969 > 9,

ce qui est vrai ; done la poulrelle choisie peut convenir,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



262 - MECANIQUE

EXERCICES A RESQUDRE

l. — Sachant que le-module d'une poutrelle en — de 250 > 122 >< 10 est
de 75.712. Caleuler la charge uniformément répartie par métre de longueur
qu’elle peut recevoir pour une portée de 3 melres. Que deviendrait cette
charge en posant la poulrelle sur champ I, le module montant & 480.114 ?

Il. — Un plancher de poids 250 kilogrammes. par métre carré est souienu
par des solives paralléles de 4 meires de portée et de 0=,50 d’écarlement.
Calculer la 'section & donner avx solives en chéne (R' == 0,7), en prévoyant
une surcharge de 220 kilogiamunes par métre carré.

111, — Quelle charge peut supporter en toule sceurité une barre de fer
4 seclion carrée encaslrée a son extrémilé, longue de 800 millimitres,
farge de 15 millimétres, sachant que R =8 ? On tiendra compte du poids
de la barre, densite 7,8,

IV, — Un volant de 6.000 kilogrammes cst calé en porte-a-faux a l'extré-
mité d'un arbre plein en fer de 80 millimétres de rayon. Sachant que R =6,
on demande a quelle distance maxima on peut placer ce volant. 11 est indis-
pensable de tenir compte du po'ls de 'arbre, dont la densité est de 7,8.

V. — Une mailresse poutre en bois & section reclangulaire, dont les
. . h 2 s .
dimensions sont dans le rapporl Py est posée & plal sur deux appuis
7
de niveau. Sachant que sa longueur est de 8 melres et qu'elle doit sup-
porter une charge de 20.000 kilogrammes uniformément répartic et une
charge de 4.000 kilogrammes en un poinl situé i 3 meétres d'une extrémilé,
caleuler les dimensions de la poutre en sapin. (R = 0,6.)

VI. — Une barre de fer & seetion carrée, longue de 750 millimélres, est
horizonlale el fixée dans un mur a Imne de ses extrémités A. A Iautre
extrémite B, elle supporte une poulie fixe destinée a élever des sacs de
farine de 100 kilogrammes. On supposera que la résultante du poids de la
barre, de la ponlie, des cordes, des [rollements, passe par B el vaut
80 kilogrammes, et I'on calculera le coté de la seclion carrée.
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259. Défimition. — Lorsqu'un organe est animé d'un
mouvement de rolation autour de son axe, les fibres les plus
éloignées onl unelendance 4 se meltre en mouvement les pre-
micéres. On donne le nom d’efforts de torsion aux causes de ce
phénoméne, qui a pour effet de tordre les picces autour de
leur axe. Ces efforts s'exercent dans un plan perpendiculaire
i la longueur, mais leur direclion esl variable el ne passe
jamais par I'axe. Si Pon examine une section faite par ce plan,
on constate qu’apres la torsion un poinl quelconque du con-
lour extérieur a décrit un certain arc sans que sa dislance au
cenlre ail varié.

260. Formule pratique. — Pour résoudre les pro-
blemes sur la torsion, on écril que {e moment lordant est cyal
aw moment de la résistance pratique de la seclion & la torsion :

M; = R" >< M’ ou PL = R" > M,

Le moment tordant est le momentl de Ja force P-qui pro-
duit la torsion par rapport & l'axe longitudinal de la pidce :
Mf, == PL

(L, plus courtle distanee de P a I'axe).

Le moment de résistance pralique de la section dépend de
la matiére qui la constitue el de son groupement autour de
I'axe, c'est-d-dire de la section; c’est le produit de ces deux
éléments R, résistance pralique & la torsion, que 'on trouve
dans le premier probléme oblenu ci-dessous, el M';, module
de torsion de la section; il est fourni par le deuxiéme tableau.
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RESISTANCE PRATIQUE A LA TORSION PAR MILLIMETRE CARRE DE SECTION
DE QUELQUES MATERIAUX USUELS

Fer............. & Acier fondu... 10 [Hétre..... 0,4
Fonte........... 2| Cuivre rouge.. 4 {Chéne......... 0,5
Acier cémenté... 6|Bronzeetlaiton. 1,5 Sapin......... 0,3

261. MopUuLE DE TOKSION DE QUELQUES SECTIONS USUELLES

Forme Circularre  pleine | Ciroufaire creuse staganafe pleime
Surface npt n{rip?) 3a? VT
i3
EATT g 8

Module +7 r

Forme Carre ersux
Surfaco ata'f b
B2
e ——————e
Modu! 8 VBT F k2

A

262. Application. — Culculer la foree commune du
couple de torsion que U'on peul ewercer auw cxtrémiteds du levier
de 00,30 d'une clef & béguille dont la tige en fer « 20 milli-
metres de diametre. (R” = & kilogrammes.)

On ad’apres (1) :

wpd
P> 300 =4 _;;_’
d’ot .
2710%  £.283,6
P — 0% E_%_}Lb = 20%g,9%,

300 T 300
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263. Calenl des arbres de transmission, — Pour
les arbres pleins en ler, il suffit d’appliquer la formule

s

PL = R™ 3¢ - = 219,
PL_ 1
W — -
r f— 3 1_-1
3/PL_ 1
(1) ro= \/ 5 Ko

Assez généralement on connait non pas directement PL,
mais la puissance & transmellre en chevaux-vapeur A et le

nombre de tours & la minute n. On peut aisément en dé-
duire PL :

7H5A > kgm == P >< chemin parcouru en une seconde,

L n
THA = P > 2x B
) P> r(i.OOU) myﬁo,
5 Pl e
e = Pl 000
(2)PL _ 2:250.0004
) - ™

En portant celle valenr de PL dans la relation (1), il vient :

= \/ . < 9z’

a
\ A

ro== 48,5 \/#:
n

Pourtant beaucoup de constructeurs recommandent 'em-
ploi de la formule: :

Ve
d = 120 \/A—,
n

cela tient & ce que: 1° les arbres résistent beaucoup moins
bien dés que le travail ou le moleur sont irréguliers; 2° les
poulies, volanis el roues dentées calées sur l'arbre le sou-
mettent & des efforts de flexion.
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264, FORMULE A EMPLOYER POUR TROUVER LE DIAMETRE D UN ARBRE PLEIN
DANS DIFFERENTS CAS DE REGULARITE DU MOTEUR ET DU TRAVAIL

Travail el moteur régulier.. .

irrégulier

Travail irrégulier et moleur
régulier

Travail et moteur irréguliers.

Travail régulier et moteur

ARBRES EN FER

ARBRES EN I"(];\"]'E

B
dmm=— 96 \/A
n
LN
100 \/ix
n

e
it mm:lOT\ :

3 ,iA
dmm =114 \/;

dmm=—

-
dimm =122 \/‘}
n

-

dmm=—126 \/i
n

.

dmm=—=135 \/ A
n

dmm =144 \/é
. n

3T 3T
- . 54 /A /A
Travail intermittent........ dmim =122 \/i— dmm =154 \/ =
n n
L JA
Laminoirs ........ .. ... ... dmin =135 \/’ »
n
3 “{
Marteaux-pilons............ dmm =170 “fﬁ »
265. Avaniage des arbres ereux. — Deux arbres

de méme matidre, destinés 4 supporter le méme effort de
lorsion, doivenl avoir des modules M'; égaux.
Or un arbre creux dont les rayons sont 100 el 80 milli-

métres a pour module :

1

i

(0]

P

.

IO
= 588.400

oA

L'arbre plein doit étre tel que

wrd
2

3/
r =

= 588.400 .

V588.400 = §8mm g,

La surface de la section droite est :

Pour 'arbre creux: =
Pour T'arbre plein: = >< (83,8)’

= (12— p2) -
a

3.600x ;
7.021x.
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Le poids du second sera donc sensiblement le double de
celui du premier el, en admettant que le prix du kilogramme

. . . 3 .o
d'un arbre plein ne soit que les i de celui d'un arbre creux,

il y a encore inlérét & employer ce dernier.

EXERCICES A RESOUDRE

I. — Une vis de pressoir dont le noyau a 50 millimétres de dinmétre est
embrassée par un écrou muni d’un 1 vier dont la longueur lotale est
de 37,20. Quel effort peut &lre exercé & chaque extrémité, sachanl que la
vis esl en fer?7 (R = 4.)

tl. - Quelle puissance peut transmetire un arbre creux en fonte de 150
el 120 millimétresde diaméltre, devant faire 100 toursa laminute 7{R" =1,8.)

HI. — Caleuler Ie diamétre d'un arbre en fer qui transmet une puissance
de 80 chevaux a une vilesse de 80 fours i la minute (travail intermittent).

IV. — Dans une machine & vapeur & piston, le diamétre du pislon
est 625 millimetres; la pression effective de la vapeur est 8 kilogrammes;
le mouvement du piston esl transmis par une tige en fer dont la course
est 700 millimétres & une bielle de méme mcétal longue de 800 millimétres
qui supporle un effort maximum lorsqu’elle forme un angle droit avec la
bielle. On demangde : .

1° De faire le schéma de ]a transmission ;

2* De calenler I'épaisseur du cylindre en fonte (R' = 2);

3° Le diamétre de la tige en fer (R = 6);

4 L'effort maximum supporté par la bielle ;

5 Le diamétre de la bielle (R' = 6);

6 Le diamétre du tourillon d'articulation soumis & des eflorts de cisail-
lement (R' = 4);

T L'effort maximum exercé &1 extrémilé de la manivelle placée en porte-
d-laux;

8" La section rectangulaire de cette bielle, sachant quelle est soumise &
la Nexion, que & = 2b el R’ == 6;

9 Le diametre de I'arbre de couche en fer (R = 6).
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266. Les nombres donnés par les fournisseurs pour caraclériser
lears matériaux n'ont pas une signification théorique absolue. Ce
sont des valeurs qui varient pour une méme matiére avec la com-
position chimique, le mode de production, le nombre d'expériences
effectuées, la facon dont ces expériences ont été faites, la durée et
la répétition des charges supportées. Pourtant le praticien trouvera
de grands avantages & s’inspirer des chiffres donnés en les adaptant
au but qu'il désire atleindre et en notant précicusement les maisons
dont il aura déja é1¢ satisfait.

D'autre part, lorsque les matériaux devront étre transformés avant
d’entrer dans la construction, il y aura de sérieux avantages i leur
faire subir une série d’essais autres que ceux relatifs & 'extension.

267. Essais & (roid. — a) Texture.-— On fait une entaille & la
tranche dans la barre, on achéve de la rompre et Ton examine la
cassure. Pour le fer, les grains doivent étre fins et présenter de petits
arrachements visibles 4 la loupe. Une cassure cristalline indique
une mauvaise qualité; dans aucun cas la section ne doit présenter
de criques ou gercures (fentes a la surface), de pailles (vides), ni de
cendrures (points noirs d’oxydes).

b) Pliage. — Les deux portions AB et AC de la barre restant rec-
tilignes, on leur fait faire angle le plus petit
possible.

Pour la premiére qualité de fers, les portions

\ ; P
sont paralléles avec un écart égald  e.

Les barres d’essai ont une section circulaire
de 15 millimétres de diamétre, carrée de
13 millimeétres de cdté ou rectangulaire de
15 millimétres sur 40.

Apres I'essai, les barres ne doivent présenter aucune crique.

C B
Fra. 290 et 291.
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ESSAIS DES METAUX . 269

¢) Le courbage, qui s’opére en réunissant C et B, intéresse une
A 1'égi0u pl.us grande, moins cependant que le cintrage,
qui consiste & enrouler la barre sur un tambour de

rayon de plus en plus :

petit. ¢ A B

. d) Soudabilité. — 7 ' ‘

( B Aprés  avoir ramené ) i
Fre. 202, Pépaisseur 4 25 milli- Fre. 293,

metres, on pratique une
soudure par amorce, et 'on pratique les essais précédents en se
placant dans la position la plus défavorable.

e) Essai au choc. — Se pralique sur une éprouvelte & section
carrée de 40 millimetres de
coté pour la fonte et de
30 millim&tres  pour les
autres métaux, longue de
200 millimetres reposant sur
deux. couteaux distants de
160 millimeétres. On laisse
tomber un mouton de 12 ki-
logrammes pour la fonte,
18 kilogrammes pour le fer
et l'acier, terminé par une
surface cylindrique & axe horizontal de 50 ou 30 millimétres de
rayon. On cherche de quelle hauteur doit tomber le mouton pour
occasionner la rupture ou bien on note combien de fois il doil tom-
ber de la méme hauteur.

268. Essais i chaud. — «) Percage. — A lieu sur un méplat
dont la largeur est le triple de I'épaisseur (I = 3e¢), par exemple :
I = 60 millimétres et e = 20 millimétres,
Pour le fer et 'acier, on pratique au poingon deux trous dont le
diamétre varie de ;5 & i L. Selan les qualités, on laisse entre les trous

unc foile de 10, 12 ou 15 millimeétres {fig. 295).

. P 3
b) Fente de I'extrémité sur une longueur de ; /.
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270 MECANIQUE

¢) Rabattements sacces-
sifs sur une barre de
15 millimetres.

On doit pouvoir en faire
trois ou quatre d’'une méme
chaude.

d) Exécution d’un cro-
chet.

Aprés avoir subi loutes
ces opérations, un bon fer
ne doit présenter aucune
crique.

-

Fic. 295, 1. 296,
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XXIX. — MOTEURS

269. Définitions. — Tout travail nécessite le déplace-
ment ou la transformalion du corps a lravailler et pour cela
Pemploi d'un outil actionné par des machines simplesou com-
posées. Ex. : labour de la terre, transport des matériaux, alé-
sage d’un coussinel, percement d'une mortaise, etc...

Ces dilférents travaux exigent pour se produire I'action de
forces motrices ou puissance deslinées & vainere d'aulres
forces qui, s'opposanl au mouvement, ont recu le nom de
résistances.

Les puissances sonl produiles par des agenls naturels:
hommes, animaux, vent, eau, gaz, vapeurs, combinaisons chi-
migques, elc..., qui sont mis en ceuvre par des machines mo-
trices ou moteurs. '

270. Classification. — Selon I'agent qu'ils utilisent et
suivant leur mode d’action, on peut distinguer :

1° Les moteurs animées: homme, animaux ;

2 Les moteurs hydrawliques : roues, turbines, béliers ;

3¢ Les moteurs ¢ vapeur : machines i piston, turbines ;

4* Les moteurs & explosion : & gaz, i essence, & pélrole, a
alcool ; ’

B Les moteurs pnewmatigues : moulins 4 venl, baleaux
voile, moleurs & air chand, moteurs & air comprimé ;

G° Les moleurs élrelriques.
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MECANIQUE
Moteurs animeés

271. Emploi. — Le lravail de 'homme et des-animaux a
¢té le premier utilisé ; il I'a été de tous les temps et le sera
encore dans bien des circonstances.

272. Avantages. — Les moteurs animés se plient faci-
lement aux changements de direclion, de vilesse et d'intensilé
(coup de collier).

Le corps esl, en effel, une
machine merveilleusement
agencée : les os sonl des
leviers ; leurs articulations
sont des axes de rotation et
les muscles en se contrac-
tant produisent  des puis-
sances.

Les exlrémités de deux os
articulés sonl recouverles

Fic. 297fet 298. d'une matiére cartilagineuse

molle et flexible qui em-

péche I'usure des parties rigides el adoucit les-frotlements.

(leux-ci sont encore atiénués par un liquide gras appelé

synovie que renferme une sorte de sac situé entre les deux os,
Enfin des ligaments trés forls consolident 'articulation.

Si I'on considére que I'énergie des moteurs animés est pro-
duite par la combustion du carbone el de I'hydrogéne des
comestibles absorbés, on constate que leur rendement est
de 20 0/0. Ce nombre esl rarement atteint par les aulres mo-
teurs.

273. Inconvénients. — Par conlre, le prix du carbone
el de I'hydrogéne des aliments est beaucoup plus élevé que
celui des combustibles ordinaires, de sorte que le prix de
revient du cheval-heure n'est pas du toul avantageux.
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MOTEURS 273

D’autre part, 'emploi des moleuars animés ne peul se faire
d’une fagon conlinue ; le repos leur esl nécessaire.

274. Travail produit. — 5i 'on désigne par IF l'effort
exerce, par V la vitesse en une seconde, par ¢ la durée en
secondes du travail, sa valeur sera donnée par la formule :

T kgm — F kg > Vm > sec.
275, Travail de '’homme. — Il s'exerce de différentes

maniéres, parmilesquelles on peut dislinguer: 1° le lravail des
brasel des mains ; 2° celui des jamhes ; 3¢ le déplacement du
poids du corps; 4° le transport des malériaux avec ou sans
véhicule.

a) Les bras actionnent direclement cerlains outils: le sar-
cloir du jardinier, la truelle du macon, le rabot du menuisier,
le marteau du forgeron el la lime de I'ajusleur. 1ls agissent
sur différents leviers : pinces, pompes, ciseaux, cisailles,
tenailles, soufflets de forge, machines & éerire, el metlent en
mouvemenl les manivelles de la meule, du treail, de la machine
a percer, Un homme actionnant une manivelle peut produire
un efforl moyen de 8 kilogranimes & Uextrémité d'un levier de
0m,35 en faisant 20 tours & la minute, ce qui donne sensible-
ment une vitesse linéaire de 0™,75 par seconde. Puissance :

T == 0w, 75 > 8 kg = 6 kilogranunétres par seconde.
La durée du travail journalier pouvanl élre de 8 heures.
T == 6 kgm > 3.600 > 8 = 172.800 kilogrammétres.

(Vest encore la force musculaire des bras qu'exige Péléva-
lion des fardeaux 4 la main, & la pelle, a 'aide d'une poulie,
d’un palan ou par le lancement.

A T'aide d'une poulie, un manceuvre peut pendant 6 heures
dans la journée élever 20 kilogrammes it une vilesse linéaire
de O™ 18 :

T == 20 >< 0,48 >< 3.600 > 6 = 77.760 kilogramméires.

MECANIOUE. ] 18
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274 MECANIQUE

Son aclion sur le levier horizonlal d'un pressoir est de
12 kilogrammes avec une vilesse de 0,60 pendant 8 ‘heures :

T =12 >< 0,60 > 3.600 > 8 = 207.360 kilogrammaétres.
Avec une pelle, il ne pourra élever que 2.5 & une hauteur
de 1™,20 en 3 secondes, mais la durée du travail journalier est
de 10 heures :

i 9
T=2%5x L’;“O >< 3.600 > 10 == 36.000 kilogrammeétres.

Par contre, un ouvrier peul momentanément exercer un
effort de 30 & 50 kilogrammes sur cerlains oulils : tenailles,
étau ordinaire, clef de serrage, plane, tariere de charpen-
lier.

») C'est par les jambes que sont mues les pédales du lour,
de la meule du rémouleur, de la machine 4 coudre et de
la bicyclette. CCest leur effort musculaire qui permet les dépla-
cemenls horizonlaux el verticaux.

¢) Lorsqu’il agit en déplacant le poids de son corps, ce qui
est une fonction naturelle, 'homme produit le maximum de
travail. Dansla rouedes carriers, un homme de T0kilogrammes
posséde une vilesse relalive de 0™,12 et peul lravailler pen-
dant 8 heures :

T =70 > 0,12 > 3.600 > 8 = 241.920 kilogrammetres.

Le méme peul 400 fois dansune journée s'é¢lever & une hau-
leur de 10 métres & 'aide d'une échelle :

T = 70 >< 10 >< 400 = 280.000 kilogrammes.

Pour utiliser son travail dans ce cas, il se place dans un-
plateau vide situé¢ & 'une des extrémilés d'une corde qui
passe sur une poulie el supporte le fardean & élever a l'autre
extrémilé, .

En pente douce ou dansunescalier, le voyageur peul gravir

0™,45 par seconde; mais, avec une charge égale & son poids
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(sac de grain ou de farine): sa vilesse verlicale est réduile
& 0,04 pendant 6 heures, Dans le premier cag,

T =170 > 0,45 > 3.600 > 8 == 302.400 kilogrammatres,
dans le second,

T = 140 > 0,0& > 3.600 > 6 == 120.960 kilogrammélres.

d) Dans le transport des fardeaux avee ou sans véhicule
(brouelte, voiture a bras, rouleaux), 'homme doil vaincre les
résistances de frollement el, & aide du plan incling, la force
de la pesanteur : :

Sur terrain plat, une charge de 60 kilogrammes suy une
brouectle oflreune résislance de 8 kilogrammes, lavilesse atleint
1m,20, la durdée est de 5 heures si le retour se [ail o vide :

T == 8k > 1m,20 >< 3.600 > b == 172.800 kilogrammaétres.

276. Travail des animaux. — Dans nos pays, le cheval
curtout, Ie beeuf, ane, le mulel, parfois la vache el le chien,
sonl utilisés comme moleurs dans la traction des véhicules
el dans les travaux agricoles. Ailleurs, on emploie le renne,
I'éléphant, le chameau el Ie dromadaire.

«) Traction des véhicules. — C'esl le cheval au pas qui peut
produire le plus grand Lravail journalier : Pendant 8 heures
par jour, il peut, a la vilesse de 1®,25, exercer un effort de
traction de 60 kilogrammes correspondant a une charge de
1.200 kilogrammes sur une charretle pesant 800 & 900 kilo-
grammes.

Travail journalier :

T =60 >< 1,25 > 3.600 > 8 = 2.160.000 kilogrammetres.

Puigsance moyenne ou travail par seconde en chevaux-va-
peut :

60 > 1,25

A — — 1 cheval-vapeur.

TH

Beaucoup de chevaux n’alicignenl pas ce chiffre. Par
contre, dans les monlées rapides, dans les chemins boueux et
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276 MECANIQUE

dans les [ravaux agricoles, 'efforl dépasse souvenl 120 kilo-
grammes cb peut atteindre 400 kilogrammes pendant une

courle durée (coup de collier).

Au trol, le cheval Iait 27,50 par scconde, mais ne pent

exercer quun effort de traction de 25 kilogrammes pendant

i heures pil!' il)ll!' :

T == 25 >< 2,5 > 3.600 > & — 900.000 kilograminegtres.

En moyenne, les animaux de Lrail peuvenl travailler

8 heures par jour en exercank respeclivement :

Le cheval au pas, un effort de 60 kg, & la vitesse de 1™,25 par seconde.

— au trot, - 2%
Le baeuf au pas, — 80
Le mulet au pas, - 30
L'ine au pas, — 15

=

Fra. 299.

50
,80
10
,00

L’action du beeuf esl done moins rapide, mais plus intense
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que celle du cheval ; aussi on I'emploie souvent pour des la-
hours profonds ¢l les lourds charrois en agriculture,

Comme béles de somme, les animaux produisenl un tra-
vail considérablement moindre : le cheval supporte seulement
une charge de 100 & 120 kilogrammes il peut élever verli-
calement de 0™,20 par seconde. ‘

/) Manéges circulaires. — Ils sont conslilués par un arbre
vertical recevant son mouvement de rolation d'un levier sur
lequel un animal exerce un effort de lraction. On les utilise
pour actionner des pompes darrosage el d'irrigation (fig. 299),
quelquefois des machines-oulils.

¢) Manéges a plan incliné. — Les animaux y agissent comme
I'homme, dans le trenil des carriers, en déplacant leur propre
poids. Ils gravissent (mouvemenl relafif) un plan meliné
monlé sur rouleaux dont le mouvement est communiqué aux
axes de transmission : hatleuses agricoles.

Le travail produit est assez considérable, mais les chevaux
« s'usenl » vile.
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EXERCICES A RESOUDRE

I. — Ut labour profond (0=40) en lerre lorte exige un effort de traction
de 150 kilogrammes. Combien faudrait-il y employer : 1° de chevaux ?
2° de beenfs ?

I. — Un cultivateur doil faire dans un terrain distant de 3 kilométres
de ga feriie des eharrois de hetteraves. Ces charrois nécessitent sur la terre
meuble un effort moyen de 180 kilogrammes, et sur route an efforl de
75 kilogrammes. )

Le cultivateur posst ie quatre chevaux A, B, €, D capables d’efforts res-
pectils de 80, 80, 60 et 55 kilogrammes el trois voilures M, N, . Le ¢har-
gement et le déchargement occupent chacun un ouvrier el durent 1 heure,
le cultivateur posséde en oulre un charretier.

On demande i 1° comment le eunltivateur deit organiser son travail;
2» gombien de charrois sont effectués dans une jouruée de 8 heures; 3° i
combien revient un charroi, sachant que la nourriture d’un cheval revien{
A2 fr. 80 par jour de {ravail ét qite le salaire d'un ouvrier est de 3 [ranes;
4 & combien reviendeail un charroi sile cullivateur possédait en moins
le cheval A.

LEl: — Sachant que le salaire d’'un manceuvre est de 3 francs, Caleuler le
prix de revienl do cheval-heure lorsque ¢ manwuvre agit : 1° sur une
manivelle; 2° sur une poulie; 3° sur un levier horizonlal; 4° sur une pelle;
5° sur une roue des earriers; 6° lorsquil monte a Uéchelle; 7° lorsqu'il
monte des sacs de grain & lesealier. Disposer ces différentes valeurs dans
un fableau. )
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277, Définitions. — L'eau, comme tous les liquides, est
un corps pesant; fluide, c'esl-d-dire donl les molécules
peuvenl se déplacer sans frotlemenl I'une par rapport &
I'autre; praliquemenl incompressible, c¢'esl-a-dire que son
volume ne change pas quelle que soit la pression qu’il sup-
porie. Il résulte de la définition que 'eau épouse la forme des
sases qui la contiennent ; elle en occupe le fond. _

L’hydrostatique é¢tudie les propri¢tés des liquides en équi-
libre. :

L’hydrodynamique s'occupe des phénoménes qui accom-
pagnent: I'écoulement des liquides et leurs aulres mouve-
menls.

L’hydraulique est la science qui applique les loig déduites
des éludes ci-dessus a la construction des machines destinées
soit & I'élévation de I'ean (pompes el béliers), soil & I'oblention
de fortes pressions (presse hydraulique et accumulateurs),
soit a 'utilisation comme force motrice de 'eau en mouve-
ment (roues el turbines hydrauligues).

278. Principes @’hydrostatiques — 1° La surface de l'eau
en équilibre dans un vase est horizontale;

2¢ Sous l'action de la pesanteur, des pressions s'exercent en tous
les points deé la masse liquide.

La pression exeércée sur une surface est égale au poids d'une
colonne d’eau ayant pour base cette surface et pour hauteur la
distance de son centre de gravité au niveau du liquide.
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3¢ Tout corps plongé dans un liquide éprouve de la part de celui-
ci une poussée verticale de bas en haut égale an poids du liquide
déplace ;

4* La pression exercée sur un liquide se transmet dans tous les
sens el intégralement.

279. Chute d’eawv. — On désigne sous ce nom le pas-
sage brusque d'une riviere d’un niveau sapérieur & un niveau
moins élevé. La parlie supéricure du cours s'appelle bief
d’amont ; ¢l la parlie inféricure, bief d’aval.

Il existe de nombreuses chutes naturelles, surtout dans les pays
aceidentés (versants des Alpes, des Pyréndes et du Massif Central)
et dans les vallées encaissées du Rhin (Schaffhouse), de la Loire, du
Rhone et de ses affluents, Is¢re, Drome, Ardéche, Sur un faible
parcours, la Fure présente neunl chutes de % & 13 métres de hauteur
fournissant aux papeleries de Rives et de Renage différentes puis-
sances variant de 60 & 150 chevaux-vapeur. Le lac du Crosey fournit,
i deux papeteries de Grenoble et Doméne, 700 & 1.200 chevaux a
Paide de chules de 220 et 130 metres, Les papeteries d’Annonay
(Monlgolfier, Canson).sont actionnées par les chutes de la Cance.Un
volume ne suffirait pas pour signaler toutes les usines: minoteries,
scieries, ¢lévations d’ean, produits alimentaires, filatures et lissages,
poleries, constructions mécaniques, aciéries, ete., qui empruntent
leur énergie aux chutes d’eau. Beaucoup pourtant sont restées inuli-
lisées parce qu'on ne pouvait les employer sur place. Depuis que
les progrés en électricité onl permis de réaliser 4 bon compte le
transport de la force & distance, le développement des inslallations
hydrauliques a été considérable et a contribué aux progrés de la
production électrique sous toutes ses formes, notamment de Iéclai-
rage.

D’autres fois, il est possible de créer une chute artificielle, soit &
I'aide d’une dérivation, soil en établissant un barrage.

Dérivation. — Considérons une riviere dont le niveau présente
une différence de 25 metres entre deux points A ¢t B. 8l est pos-
sible d’établir entre A et B un canal ne demandant pour I'¢coule-
ment qu'une dénivellation de 3 métres, on concoit qu'en B I'eau
du canal tombera d'une hauteur de 20 métres pour rejoindre la
riviere. Ex.: Un canal prend & Chilons I'cau de la Marne et
I'améne & Condé, ol sa chute utilisée par des turbines actionne des
pompes ¢élévatoires destinées & alimenter le canal de I'Aisne & la
Marne.
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Barrage. — Ce sont des travaux en terre, en maconnerie ou en
charpentes établis au travers d'un cours d’eau pour retenir les
eaux en amont. Lorsque I'eau atteint et dépasse la partie supérieure
du barrage, elle se déverse en formant chute. Ex.: C'est un barrage
établi dans un bras de la Seine & Marly-le-Roi qui permet & des
roues hydrauliques d’actionner les pompes envoyant I'eau au
chiteau de Versailles.

Dans tous les cas, la diufférence de niveau entre les biefs
d’amont el d’aval s’appelle hauteur de chute. Le débit ou
dépense est le volume d’eau qui s'écoule en une seconde.

La hauteur s'obtienl toujours & l'aide d’un nivellement;
mais le débit se calcule différemment selon qu'il existe ou
non des travaux dans la riviéere, et selon que 'écoulement a
licu par vanne ou déversoir; cetle opération est le jaugeage.

280. Jaugeage d'un cours d’eau libre. — Le dé-
bil Q esl évidemmenl égal & la section de passage S mulli-
pliée par la vilesse moyenne que 'on
admel étre égale a 0,80 de la vilesse &
la surface, u : :

() = 0,808u.

Celle-ci peut s'oblenir & T'aide d’'un
disque de chéne formant flotteur, ou
par d'aulres procédés comme le tube
de Darcy (fig. 300), dans lequel la puis- Fra. 300.
sance vive de 'eau produit une pression
ou ‘une dépression selon que lorifice est tourné vers amont
ou I'aval.

281. Jaugeage de I'ean par vanne. — La vanne
est une paro1 plane qui peut se déplacer entre deux glissiéres
en ménageant au-dessus d'un seuil horizontal un orifice de
largeur - conslante, mais de hauteur variable & volonté
(fig. 301-302).

Or, ‘quand un liquide est en équilibre dans un réeipient
(fig. 303}, si I'on pratique un orifice dans la paroi, I'eaus’éeoule
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avec laméme vilesse que sielle tombail en chute libre :

v = V2l = 4,43 VH,

i

it

N

T
NN

N

A\

AN

b

Fro. 301 et 302,

I désignant la distance du niveau supéricur au cenire de
gravilé de la seclion S; on l'appelle
hauteur de charge.

Y e oA . y
: Le débit devrail élre égal & :
f
;
! I
H| () = Sv==§ y2¢H,
I
1
! mais on constate que le lilet d’eau en
X
mouvemenl se contracte un péu apres
sa sortic et diminue de section, de
sorte qu'il convienl de mulliplier par
Fro. 303 un coefficient m < 1 variant de 05
2 0,9 le débit théorique, pour avoir la
dépense réelle : _
Q0 = mS y2¢H,
Pour une vanne verticale, m == (0,625 environ.

9
- inclinée T m = 0,74 —

1 3
- - 9 m = 0,80 —
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Lorsqu’on connait le niveau M au-dessus du seuil ou radier
d’amonl et la hauteur % de Porifice, on fail H = M —%ﬁ :
Q = mlLh \/‘_’—rﬁ

Pour une vanne verticale de largeur L = 1™,60, de hauteur

d'orifice b = 040 et de charge d'eau H = 2 mélres le
débil :

Q== 0,625 > 1,60 > 0,40 > v2 > 9,81 > 2,

() — 2m3 506 ou 2.506 litres.

282. Jaugeage de I'eau par déversoir. — Un
déversoir esl un mur vertical en maconnerie élabli dans un
cours d'eau {/fig. 304-305) pour obliger le liquide & s'écouler
au-dessus de sa erdte horizontale.

F1e: 304 et 305,

On appelle épaissenr de la lame d’eau H, la différence de
hauteur qui exisle enlre le niveau de l'ean & 1 motre en
amont et la créte horizontale. On ne mesure point directe-
ment la hauleur au-dessus de la eréte, parce qu'il se produit
toujours & cel endroil une dénivellation due & I'écoulement et
qui réduit & e = 0,80 H I'épaisseur de I'eann.
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La hauteur de charge sur le centre de gravilé est en
réalilé : : :

H— <= H — 0,400 = 0,60H,

de sorle que la vitesse d’écoulement est :

v = y2g >< 0,60H,
et le débit

0 = mSv = 0,651 > 0,81 > v0,60 > v2gH,
0 = 0,403LH y2g1.

Le débit d'un (1(5\'(!1'5;01;' de largeur L = 3%,50, donl Ia lame
d’ean a une épaisseur H == 0=,10 est de :

) == 0,403 >< 3,50 >< 0,1 > 1,062,
Q = 0m3,197 ou 197 litres.

283. Puaissance d'une chute d’eau.-— Si h est la
différence de niveau enlre les biefs d’amont et d’aval (hauteur
de chute), et ¢ le poids-de 'eau qui lombe en une seconde
(débil en litres), le travail par seconde ou puissance de la
chute a pour valeur:

P = ¢ >< h kilogrammétres par seconde,

qh
p=2L chevaux-vapeur.
5

La vitesse de l'eau dans le canal d'amenée (bief d’amont)
doit &tre aussi faible que possible, 0m,20 4 0™,40 si la
riviere charrie des limons et des sables, pour éviter les dépots.
Dans ces condilions, on peut négliger la puissance vive de
I'eau en amont ; si la vitesse était plus considérable, il y aurail
lieu d’en lenir compte :

qu*
2

myt = kilogrammétres.

LD |
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Puissance lotale :

7] L’-"_ )i Lﬂ kiloer: hlres
qh -5~ = q (b + 5, ) K ogrammelres.
= ~q
284. PPertes. — I est impossible "aliliser enlicrement
la puissance d'une chute, parce qu'il y a de nombreuses
pertes dontles causes peuvent
se ramener a Lrois :

1° Frottement de I'eau contre
les parois des canaux et des

condunites. — Cetle perte est
mise en évidence par lex-
périence que vreprésente la Fig. 306.

figure 306.

Le niveau AB est maintenu constant a I'aide d'un robinet R. La
conduite CD de longueur L metres et de diamélre d metres pré-
sentent des oriflices qui montrent que la perte de charge dépend de
la longueur de la conduite.

Cette perle se traduit pratiquement par une diminution de

vilesse ala sorlie:
——— 40d
y — v2qH \/-*7***'
v= VROV e o

Il existe aussi des frollemenls dans le moleur.

20 Choc de I'eau a son arrivée au récepteur. — Toutes les expé-
riences relatives au choc ont permis de vérifier que les quantités de
mouvement ('} étaient égales avant et apres le choc. Soit m la masse
de l'eau animée d'une vitesse v frappant la roue de masse m'
animée d'une vitesse v’ ; la vitesse aprés le choc u est telle que :

mo 4 m'y' =

La puissance vive, qui élait:

1 1
4 2o o2
(1) 5 mv? b o omv'y

(1) La quantité¢ de mouvement dun corps est ¢gale au produit de sa
masse par sa vilesse.
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devient:

1 s my - m'v"\2
{2 m-m)ut—=-(m-m){————} -
@ g m)e=m ) (T

La perte est égale A la différence entre (1) et (2) :

o1
R

2m 1 ) (20 =m0+ m 20 - v — w0 — 2mm vy’ — m20'2),

ou

. y P “mm’ .
fmm' (02 4 02 — 2m')] = (v — v)%

T 2(m  m)

1
2(m - m')

o R 200 . .
Ex.: Considérons une masse m de — kilogrammes d’eau, ani-
‘ q

mée d'une vitesse v de 3 métres, arrivant sur une roue de masse

. 2.800 , . . © e ,
mo= = kilogrammes aQ repos, c’esl-i-dire v’ = 0; elle se
g .
melttra en mouvement :
200 2,800 - 200 00
..,.9.. R - — k‘_‘w >, T 600 — ’2‘
g q 3.000
Perte :

200 . .9 3.000 .
2 <0 ( )

1
Pl AN P
gy < 02°) = g (1500 — 120)

680 \
— i‘.ijiz = 85 kilogrammeétres.

Pour une roue en marche, la perte est moins considérable; en
supposant v == {™,50, on a:

200 3 2.800 " 3.00(

Ny e : . B 2
7 Ao T g //\"s) " LU,
600 + 4200
e 20T Sy g0,
3.000 17,6

Perte :
1 op a3 L 9 Q00 191 —— 91 ki loeTar .
5 5 [(260 3¢ 32 - 2.800 ><1,52) — 3.000 >< 1,62] == 21 kilogrammétres.

3° Puissance vive de l'eau & sa sortie du motear, — Clesl
autant de travail inutilisé, et cetle perte, comme les précé-

dentes, est indvitable :

p =

(AR
SRR
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285. Rendement d’'un meteur hydraulique. —
(Vest le rapport entre le travail disponible sur I'arbre P, el Ia
puissance de la chute P :

Py
Ib - ']—)-

Nous rappelons que P — P, esl le lravail perdu, ¢’esl-i-

dire : Lravail de frotlemenl travail absorbé par le choe
- - . i
-+ puissance vive de I'eau 4 la sortie.

286. Instaliations des ehambres d’eau des moteurs. —
Il existe deux grandes catégories de.moleurs hydrauliques: les.roues
8 g

Fre. 307.

el les turbines aux 1uelles on peut adjoindre les roues a impalsion
4 grande vitesse. L'installation de ces moteurspeut étre trésvariable,
mais généralement on ménage une chambre d’eau qui présente les
caractéres suivants {fig. 307).
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On assure aux canaux d’amenée une section suffisante pour que
le débit dont on dispose puisse s'écouler avec une vitesse meyenne
de 0m,50 4 0m,60. La chambre proprement dite du moteur doit étre
assez large pour que I'eau n’éprouve ni contraction, ni remous avant
de pénétrer dans le récepleur.

Il est indispensable de placer dans le canal d’amont, en avanl de
la chambre, une grille CB formée de barreaux en fer assez serrés
pour empécher le passage des corps flottants, mais assez espacés
pour permettre & I'eau de traverser sans contraction seusible ni
perte de charge, de telle sorte que son niveau soit le méme en
amont et en aval du grillage.

Afin d’arréter les corps lourds et durs qui pourraient éfre
entrainés, on ménage en avant et en arriére du grillage deux
sabliers B et A. Il y a avanlage & mettre ce dernier A en communi-
cation avec I'aval par une ouverture circulaire de 20 & 25 cenlimétres
de diamétre. En temps ordinaire on la bouche avec un tampon ou
une petite vanne; et 'on peut, en ouvrant, non seulement opérer
le nettoyage, mais encore metire a sec la chambre d’eau.
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287, Emploi. — Les roues ont ¢ié les premiers moteurs
employés, méme dans 'eau courante sans chule (roues pen-
dantes). Elles le sont de moins en moins & cause du prix élevé
de leur installation, de la complication de leur mécanisme el
de leur rendement inférieur. Pourtant on les renconlreencore
assez fréquemment dans les moulins par exemple; daulre
part, la modification des canaux pouvant enlrainer des frais
considérables, il y a parfois avantage & remplacer une rouc
existante, lorsqu’elle est usée, par une roue de méme nature.

288. Besceriplion. — Uneroue se compose généralement
de deux couronnes circulairesde méme axe et de méme rayon
appelées jantes AMDB
(fig. 308). Elles sont réu-
nies par six ou huil
bras ED, enltretoisés ou
non, 4 un moveu cen-
tral El calé¢ sur Tarbre
moteur horizontal O qui
repose a ses extrémités,
par deux coussinets, sur
un massifenmaconnerie. Fi. 308,

La transmission est faile
4 l'aide d’engrenages mulliplicateurs {fg. 312).

Les janles portent des aubes planes (paleites) ou eourbes,

ou bien des augels selonle genre de Ia roue.

MECANIQUE. 19
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Celle-ci est placée dans une chambre d'eaun limitée a sa
partie inférieure par un coursier K : c¢’est un seuil en macon-
nerie qui épouse sensiblement la forme dumoleur pour éviter
le passage de I'eau en dehors de la roue, el qui présente a
Paval un ressaut K destiné & faci-
liter l'écoulement de T'ean & sa
sorlie. Les parois latérales ou ba-
joyers sonl verticaleg et trés pro-
ches de la roue; le bief d’aval est
libre ; celui d'amont est en parlie
obluré par une vanne V, déja dé-
crite, qui sert & régler le débit.
Celle vanne se reléve ou s’abaisse

Fie. 309. 4 Taide d'un volant-manivelle -M

dont 'axe porte habituellement une

vis sans fin V actionnant une roue R solidaire d’un pignon P

¢qui aclionne unecrémaillére C. Le schéma 309 représenle les
lignes primitives des organes en conlact.

Les différentes parties de la roue sont en bois armé de fer=
rure ou en fonte; 'axe esl en fer ou en acier.

289. Roues en dessous. — 1° A palettes. — Les aubes
sont des planches dont le plan passe parl'axe O (fig. 308);
Peau y arrive & la partie inférieure el agil par choc grice & sa
vitesse V. Les pertes y sont considérables, le rendement peu
élevé (30 0/0).

Pourlanl, grace a la simplicité de leur construclion, on les
emploie encore pour des chutes inférieures & 1™,50.

2° Poncelet a cherché a réduire le choe al
A l'arrivée et la vitesse de sortie w en em- ;
ployant des aubes courbes en téle mince
{fig. 310-311). Si I'on désigne par v la vi-
tesse de la roue et par V celle de I'eau &
I'arrivée, celle-ci possdéde une vitesse re-
lative V — v qui lui permet de faire I'as-
cension de 'aube (fig. 310). Dés que sa Fre. 310.
vitesse est nulle, ’'eau redescend par son .
propre poids et arrive & sa sortie avec une vilesse w sensiblement
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égale et directement opposce & la vitesse relative d'entrée
wo==V — .
Pour qu'il n’y ait aucune perte de puissance vive, il fandrait que

l'on ait w = v et lui soit direclement opposé, ce qui entraine:
1° L’admission de 'eau 4 une vitesse double de celle de la roue:

J e g I 9y == 8y
Vw4 v 2,

ce qui est possible;

2° Une courbure des aubes tangented la circonférence extérieure.
Mais alors I'eau entrerail et sortirait Lrés difficilement, de sorte que
I'on incline ces aubes de 30° (fig. 310).

RIS T N

Fie. 311.

Le rendement, que 'on espérait élre de 93 0/0, n'est que de 60d
65 0/0 & cause des remous produits par la rencontre des molécules
ascendantes et descendantes de l'eaun. Les chutes doivent étre infé-
rieures i 1= 50, '

230. Roues de cdté. — Ce sont les mémes que les pré-
cédentes dans lesquelles I'ean arrive un peu au-dessous de
Paxe. L’eauy agit non seulement par choc, mais par son
propre poids, de sorte que le rendement atteint 50 & 60 0/0 si
I'on a soin d’¢lablir un coursier circulaire lrés proche de la
roue pour éviter le déversement prématuré de 'eau.
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Sagebien, en dolant ces roues d’aubes profondes, 2- mélreg
a 2% 50, trés rapprochées les unes des aulres et inclinées dans
le sens du mouvement, a permis d’'atleindre en marche trés
lente (0,70 par seconde & la circonférence extérieure) un

Tris. 312,

rendement de 80 0/0. Ces roues onl un diamétre de 8 &
10 metres et peuvent débiter de 1.000 4 1.500 litres sous une
chute de 1 & 3 métres; mais elles se prétent mal aux varia-

tions de débit el demandent une transmission en général coni-
pliquée el conteuse.

291. Roues en dessus (7ig. 313). — L'eau est amenée
a une faible vitesse & la parlie supérieure par un coursier
légerement incling, limité latéralement par deux parois verli-
cales, el se déverse dans des augels & section courbe ou poly-
gonale. La vitesse étant & peu prés nulle, 'eau y agit sans
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choe, uniquement par son poids ; le rendement serait tres
¢levési 'eau ne quillait pointlesaugets avant le niveau d’aval.
Cette sortie anlicipée a pour causes : 1° I'action de la force

cenlrifuge, d’'oit nécessilé de réduire la vilesse a 1,50 ou
9 maotres; 20 Pabaissement de Ta paroi exlérieure que T'on rend
moins nuisible en donnant uve forme allongée 4 celle paroi;
mais on esl limité parla nécessité d’assurer une soriie régu-
litre au bas de la roue. '

Utilisées pour des chutes de 3 1t 412 metres, ces rouespeuvent
atteindre un rendement de 70 0/0.
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292. Définitions. — Les turbines sont des motears com-
prenant essenticllement (fig. 314) un arbre moteur AB sur
lequel est calée une roue mobile T formée d'une couronne
cylindrique ou légérement conique munie d'aubes courbes.

*(‘mvée deau

Y

’;“u,' 7777—'“—‘)*\ —
M Rotation
‘ développement du cylindre
médian M N.

w de torlme Fontaine

I'16. 314 et 315.

Une autre couronne D de méme axe que la précédente et que
I'arbre moteur, mais fixe sur le bati, est munie d’aubes direc-
trices deslinées &4 donner &4 I'eau une direclion convenable
avant son arrivée & la roue mobile. L'arbre est verlical ou
horizontal, et la seconde couronne, appelée distributeur D,
précéde loujours la premiére appelée turbine T. Un pivot A
el des boftards C pour guider I'axe, un fond fixe I disposé
sur le distributeur, un systéme de vannage el un mécanisme
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de transmission, une cuve fermée ou bache pour les hautes
chutes complétent le moteur, qui est toujours installé dans
une chambre d’eau.

293. Différence avee les roues hydrauliques. —
1° Les orifices d'entrée et de sortie sont toujours distincts
dans la turbine, alors qu'ils ne le sont jamais dans les roues,
saul i 'ndmission esl inlérieure. Le liquide conserve toujours
de ce fait le méme sens dans son mouvement relatif ; les re-
mous dus au choe des éléments rentrants et sortants sont
ainsi évités;

2° La roue motrice ou lurbine esl loujours précédée d'un
distributeur fixe;

3° L'arbre peut étre horizontal ou vertical el son sens de
rolation est indépendant du sens du cours d’eau.

294. Avantages des turbines., — 1° Elles sont favo-
rables aux chules les plus hautes (600 metres) comme les plus
basses (0™,12), alors que les roues sonl inulilisables pour des
hauteurs supéricures a 12 meélres;

2¢ L'eau arrivant sur toule la circonférence, ce qui n'a pas
lieu pour les roues, les turbines peuvenl utiliser des débils
considérables avec des dimensions Lrés réduiles; elles sont
done peu encombranles;

3¢ Leur faible dimension leur permel d’atleindre des vilesses
trés grandes (300 tours) dont hénéficie le prix d’achat et d'en-
tretien de la transmission. On peut d’ailleurs faire varier la
vitesse dans de grandes proporitions sans que le rendement
soit diminué;

40 Le liquide agissant simultanément sur deux points dia-
métralement opposés, la roue mobile est parfailement. équili-
brée, el 'axe ne détermine aucune pression lalérale sur les
coussinels des pivols et des boilards ou des paliers ;

5° La turbine marche noyée (immergée dans le bief d’aval),
de sorte qu'on peut I'abaisser de facon & uliliser les plus bas
niveaux d’éliage, ce qui est un avanlage considérable pour
les basses chutes inféricures & 2 mélres;
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6o Il est méme possible de la disposer de mani¢re A marcher
par les gelées, puisque la température au fond de 'ean est
toujours voisine de 4°;

7° Construites en mdétal avec tous les perfectionnements
modernes, évitantles chocs 4 I'entrée, les remous a Pintérieur
el les perfes de puissances vives 4 la sortie, les turbines ont
un rendement. courant de 75 & 80 0/0, voire méme de 90 0/0,
alors que les roues qui rendent 70 0/0 sont 'exception ;

8° Enfin, rappelons que la marche dans lous les sens, la
position indifféremment horizontale ou verticale de 'axe, la
disposition a une hauteur quelconque entre les niveaux
d’amont et d’aval (Lurbines & aspiralion) peuvent élre des qua-
lités précieuses dans certaines installalions.

295. Inconvénients des turbines, — 1° Leur vilesse
élant trés grande, il se développe une force centrifuge i la-
quelle les matérianx doivent résister; il faut done une cons-
fruction trés splideet trés soignée ;

2° Elles sonl sensibles & l'introduction des corps éirangers;
mais cel ennui esl évilé en grande partie sila chambre d’eau
précédemment décrite est bien établie.

296. Turbine radiale centrifuge. — Invenlée par
Fourneyron, cette iurbine a ses aubes direcirices concen-
triques el inlérieures A la roue mobile; I'eau y chemine done
de 'intérieur a 'extérieur {/ig. 316-317). ‘

Description. — Dans la turbine construite par Fourneyron,
la couronne mobile T est formée d'une cuvette C fixée sur
l'arbre & laide d'un moyeu M claveté et d'un anneau plat
horizontal T porlanl les aubes molrices qui sont partagées
par deux cloisons en irois couronnes superposées. Le fond
plat ¥ qui porte les directrices a son moyeu N fixé sur un
tuyau I qui isole 'arbre de la chambre d’eau. Les aubes sonl.
discontinues par deux, afin d’offrir sensiblement la méme
section au passage de I'eau. Le vannage s'opére par une cuve
cylindrique mobile A qui peut glisser & l'intérieur d’un autre
cylindre B fixe et se placer entre le distributeur et la turbine,
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de facon i diminuer la dépense. Une garniture en cnir assure
I'étanchéité  entre les deux
cuves. Celle qui est mobile pos-
seéde & sa partie inférieure des
coins en bois disposés entre les
aubes directrices, de fagon a

éviter la contraction de I'eau qui aurait lieu pour unjchan-
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gement brusque de direction (de verticale a horizontale).

L’arbre vertical repose sur un pivolnoyé qui peut s’élever
ou s'abaisser i I'aide d'un puissant levier; le graissage a lien
a 'aide d’huile sous forte pression.

297. Régulatenr de vitesse. — La force motrice de 'eau en
mouvement est trés abondante et trés ¢conomique; mais le débit
variant dans des proportions considérables, il y a 14 une difficulté
sérieuse, surtoutl dans les installations électriques o l'on désire un
voltage déterminé ou une fréquence invaviable. Généralement, on
opére sur le vannage a la main ou d'une fagon automatique.

L’appareil que nous décrivons (fig. 318) est basé sur un principe
différent; le vannage est constant ; le régulateur est un frein d’ab-
sorption. DUn  Dbdti formant réservoir d'eau supporte une pompe
centrifuge disposce de telle facon que l'ean mise en mouvement
est obligée de passer par un orifice de section variable. La gran-
deur de cette section est délerminée par une soupape que com-
mande le pendule conique. La force absorbée par la pompe est
égale & chaque instant & Texceés de puissance du moteur sur le
travail utilisé dans I'usine.

298. Coneclusion. — Pendant longtemps, nous l'avons
signalé au début, de nombreuses chules d’eau ont éié inuti-
lisées & cause de I'impossibilité d'employer lear puissance sur
place; il n'en est plus de méme aujourd’hui. Un autre incon-
vénient Lrés grave les faisait délaisser, c'est leurirrégularité,
car cerlains torrents ont un débit qui varie dans des pro-
portions considérables. Ex. : le Verdon a 5 mélres cubes
d’éliage et des crues de 1.400 melres cubes; Iarvéron d'un
glacier roule de 500 litres pendant les gelées d’hiver &
10.000 Litres au moment de la fonte desneiges; le Rhin monte
de 50 4 60 meétres dans les précipices de la Via Mala quand le
vent du sud fond les neiges des Alpes; I'Ardéche, réduite &
5 meétres cubes par seconde en éliage, s'engouffre sous le
Pont d’Arc avec 8.000 méires cubes en temps de crue.

ITeurensement, tous les cours d’eau ulilisés ne sont pas
aussi variables ; d'ailleurs les régulateurs hydrauliques
rendent beaucoup moins sensibles les variations de débit.
D’autre part, cerlaines usines importantes de la région de
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Saint-Etienne possédent a la fois des chules d’origine alpestre
et glaciere qui ont leur crue en été (fonle des neiges) et des
chutes d'origine cévenole qui, ayant leur étiage a la méme
époque el leur crue en hiver, permettent d'établir une com-
pensation.

Enfin, méme si elle est inutilisable pendant quelques mois
et exige pendant ce temps I'intervention de la vapeur et des
machines thermiques, la force hydraulique appelée houille
blanche n'esl pas moins précieuse. Elle permetira dans 'ave-
nir une répartition plus rationnelle des régions industrielles;
elle permetira le travail dans des conditions plus hygiéniques
et plus pitloresques; elle économisera, sans rien lui enlever
de son beau role, la puissance calorifique du charbon dont
I'effrayante consommation actuelle (800 millions de tonnes de
houille par an) menace de nous laisser sans combustible dans
un avenir fort heureusement infiniment lointain.

EXERCICES A RESOUDRE

I. — Une riviére présente enlre deux points A el B une différence de
nivean de 17 meétres. On ¢tablil entre ces deux villes un canal de dériva-
tion qui présente seulement une dénivellation de 5 melres el améne Veau
en B avec une vitesse moyenne de 0™,25 par seconde.

La section du canal a la forme d'un trapéze dont les bases onl respec-
tivenent T métres et 8 métres, la profondeur 4 métres. On demande :

1+ La hauteur de la chute que I'on peu obtenir en B ;

2° La section du canal ;

3¢ Le débit de I'eau;

4* Lo puissance de la chute,

Il. — L'can de la chute précedente est amence dans une conduite eylin-
drique longue de 20 métres et de 1,30 de rayon, 4 une turbine fui fonetionne
noyée. Indiquer la vitesse de I'eau a I'arvivée et le débit utilisé.

HL. — Une roue Poncelet recoit I'eau dune vanne large de 2700 levée
de 0m,20. Sachant que le niveau de l'eau est a 1* 60 au-dessus du centre de
gravite de P'orifice et que le coefficient de contraction est 0,75, on demande :

1* La vitesse d'arrivée de Ueau;

2° La seclion de l'orifice;

3° Le débit en litres;

4" La puissance vive de I'eau débitée par seconde.
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299. Definition. — On désigne sous le nom de généra-
teur Loul appareil desliné & transformer par la chaleur eau
en vapeur, celle-ci étant généralement ulilisée pour aclionner
des machines motrices : machines a piston ou Lurbines.

300. Diff érentes parties d’un généraleur. — Les
organes essenliels sont:

1* L’appareil de combustion('): foyer, carneaux, cheminée;

2° Le réservoir d’eau et de vapeur('), constitué par un ou
plusieurs Lubes cylindriques dont les dimensions, le nombre
el-la disposition sont excessivement variables;

3" L'appareil d'alimentation('), comprenanl un réservoir
d’eau, une pompe (pompe d'alimentation, pelit-cheval, injec-
teur, pulsométre), parfois aussi des organes d'épuration;

4° Les indicateurs de niveau d’eau et de pression(*} : tubes
de niveau d’eau, niveau a flotteur, sifflet d’alarme, robinets
de jauge, manométres divers;

3¢ Les dispositifs de stireté (1), destinés a empécher la pro-
duction d'une pression trop forte pour la résistance des réci-
pients; on emploie les soupapes de sireté et les bouchons
fusibles; "

6 La prise de vapeur et la conduite entourée d’une enve-
loppe calorifuge (*). Sur son parcours la vapeur peul &tre
séchée ou surchauffée(') dans des organes spéeinux; on abaisse

aussi parfois sa pression dans un détendeur(*).

("} Voir détails dans le deuxiéme volume.
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DESCRIPTION DVUN GEN

301, Classification. — Au point devue de la résistance comme
de la facilité d’exécution, la forme cylindrique est celle qui con-
vient le mieux pour le réservoir d’eau et de vapeur d'un géné-
rateur.

Un seul corps eylindrique utilise mal la chaleur produite par la-
combustion, car la surface de chauffe est irés restreinte. Pour
Paugmenter, on dispose des moyens suivanls :

10 Conserver le foyer & Dlextérieur du corps cylindrique, mais
augmenter la surface de chauffe par I'adjonction de bouilleurs :
chaudicre cylindrique a foyer extérieur ef a bouilleurs;

20 tiliser une partie de la chaleur: perdue par 'emploi de
réchauffeurs d’ean d’alimentation placés dans les carneaux sur le
parcours des fumées : chaudiere cylindrique a foyer extérieur et a
réchauffeurs;

Jo Placer le foyer a Pintérieur du corps eylindrigque : chaudicre
eylindrique a foyer intérieur ; ’

4* Faire passerles fumées dans des tubes qui lraversent la masse
d’ean avant de se rendre dans la cheminée : chaudiére tubulaire de
locomotive et de locomobile ;

5¢ Combiner les bouilleurs et les tubes de fumées : chaudiere semi-
tubulaire a bowilleur;

6o Combiner le foyer intéricur et les tubes de fumées : chaudiére
i foyer intérieur et a retour de flammes, chaudiére @ foyer amovible,
chaudiere marine ;- .

7° Faire-circuler U'eau dans des tubes qui, placés au sein des gaz
chauds, présentent une surface de chauffe considérable : chaudiere
multibulaire, tubuleuse ou a tubes d’eau.

Dans les différents cas que nous venons de signaler, le corps cy-
lindrique est dispesé horizontalement; la disposition verticale per-
met de réduire 'emplacement nécessaire a Pinstallation du généra-
teur. Les chaudiéres verticales sont généralement & foyer intérieur
avec bouilleurs ou avec tubes d'eau.

Nous étudierons dans un second volume quelques-uns des types
les plus usuels. Nous ne décrirons ici que la-chauditére & bouilleurs
d’origine francaise, encore actuetlement la plus répandue malgré la
variété des autres types.

302. Chaudiére eylindrique a bouilleurs (fy. 319).
— Au-dessous du corps eylindrique A, sonl disposés un ou
plusieurs bouilleurs B réunis au corps principal par de gros
tubes appelés cuissards C. Les houilleurs supportés par des
chandeliers en fonte D sont disposés au-dessus du foyer F.
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lls sont séparés du corps A par un massif E en briques ré-

fractaires.
K _
1B kg
e w
H auflimentation
s .
A

Fra. 319.

L’appareil de combuslion est constitué par le foyer ¥ séparé
du cendrier Q par la grille G. La porte P du foyer sert au
chargement el celle du cendrier P’ permel l'arrivée d’air.
Une petlite couche d'ean dans le
cendrier permel au chauffeur de se
rendre comple del'état de la grille.
De plus, cette eau refroidit les
cendres et escarbilles dont la haule
température pourrail nuire a la
conservation de la grille et des
parois. La vapeur formée active en
oulre la combuslion.

Les flammes el les gaz chauds,
aprés avoir léché les bouilleurs,
contournent le corps eylindrique
dans un sens el dans I'autre, grace
a la cloison E'; avant de s'échapper
ala cheminée.

En H se trouve un. dome de
vapeur muni d'un trou d’homme I el de plusieurs tubulures J,
K, L. A ces tubulures sonl fixés une soupape "de sireté K,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



DESCRIPTION D'UN GENERATEUR 303

un -robinel de prise de vapeur I qui, éloigné du plan d’eau,
permel d’obtenir une vapeur plus séche.

Le niveau de Peau dans la chauditre ne doil jamais des-
cendre & moins de 6 centimétres au-dessous du plan léché
par les flammes.

Porte autoclave
dun tron d’homme I. T s -

Fic. 321. Fic. 322,

Dans le lype ordinaive, Ualimentation a lieuw par un tabe T
(fig- 322), qui débouche par le cuissard arriére G dans les
bouilleurs B.

303. Avantages et inconvénients. — Ce générateur
a l'avanlage d'avoir nne marche réguliere & cause du grand
volume d’eau et de vapeur qu'il renferme; les variations de
niveau n'y sont jamais brusques.

Par contre, les explosions sonl trés dangereuses a cause
de I'énergie considérable accumulée ; 'échaulfement de Peau
n’y est pas méthodique, puisque I'eau froide arrive en conlact
avec les parlies' les plus chauffées; les dépols se localisenl
au-dessus dufoyer (fg. 322), en regard du cuissard avant par
ol se dégage la vapeur. Ces dépots durcissent rapidement;
des nettoyages fréquenls sont nécessaires; la lransmission
de la chaleur se fait mal, d'une facon peu économique, et des
coups de feu sonl & craindre. Pour faciliter les visiles et les
nettoyages, les bouilleurs sont prolongés en avanl jusqu'i
Pextérieur de la magonnerie el sont fermés par une porte au-
toclave (fig. 321).

Ces généraleurs présentent en outre l'inconvénient d'avoir
une faible surface de chauffe 1échée par les flammes ou les
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gaz chauds. Par suite, la pression de la vapeur. et la quantilé
produile sonl assez restreinles; lencombrement est grand.

304. Appareil de cireulation. — Les dangers dus a
la localisation des dépdls an-dessus du foyer sont en grande
parlie évilés par un dispositil dit & M. Montupet (fig. 319) el
qui, en obligeanl la vapeur & se dégager par les cuissards
arriere, détermine une circulation active et le dépot des pré-
cipilés & Parriere, ¢'esl-a-dire dans une région relalivement
peu chauffée.

Signalons en oulre que les dépols peuvenl étre en partie
évilés par une épuration convenable des caux (voir deuxiéme
volume).

305. Chaudiére scmi-lubulaire a bouilleurs
(fig. 323-324). — Acluellement, Ia construction des généra-
leurs & bouilleurs comporte presque toujours un nombre plus

j— .
&) {

i

S
&)

grpnadntiillvssnea:

Fra. 323 et 324,

ou moins grand de tubes disposés en long & travers le corps
principal. Ces lubes sonl traversés par les gaz chands qui onl
déja 1éché les bouilleurs et la partie inférienre du corps. Il y
a done une plug grande surface de chauffe, une meilleure
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ulilisation du combuslible, el ainsi se trouve évilé le second
inconvénienl du premier généraleur déerit.

306. Appareils de sireté (fy. 319). — A cause des
dangers d’explosion que présentent les générateurs, ils doivent
¢lre munis d'appareils destinés a renseigner le chauffeur et &
éviler les accidenls. '

Les indicateurs de niveau d’eau & tube de verre N ou 4 flot-
teur V permettent de régler I'alimentation.

La tige du flotteur indique le niveau sur un cadran R; elle
est en oulre munie de deux lagquels qui ouvrent le passage de
la vapeur quand le niveau est trop haut {maximum).ou trop
bas (miimum). Celte vapeur frappe un timbre qui avertit le
chauffeur et constitue le sifflel d’alarme. Parfois il v a deux
timbres, un grave pour le manque d’eau, 'aulre aigu pour le
Lrop d'eau.

Un manométre M indique la pression de la vapeur ; celle-ci
doit &tre inféricure an lmbre apposé par 'Administration
sur chagque chaudiére.

La soupape de stirelé K livre passage & la vapeur si la pres-
sion esl trop grande.

MECANIOUE. 20
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30%. Principe. — Considérons un piston P mobile a
Pintérieur d'un cylindre G dont il partage le volume intérieur
en deux capacités ¢tanches B el I de gran-

L F‘F" deur variable. Si, & 1’.'.li(’|e d'un 1‘0])inét' A,
- nous mellons la capacité B en communica-

? lion avee le générateur, pendant que les

— robinets E, A” sont fermés et quela capacité H

B esl en communicalion avec I'atmosphére par
Al ITHE le robinet E', il se produira sur la face infé-

rieure du piston P une pression due 4 la ten-
sion de la vapeur d’eau. Celle force sera
Fra. 395, capable de produire un travail mécanique
tel que I'élévalion des fardeaux ou la montée

des poids d'une horloge.

Dés que le piston sera arrivé 4 la parlie supérieure du cy-
lindre, st on ferme simultanément les robinets A, E' pour
ouvrir A’ et E, le piston sera poussé en sens inverse par la
vapeur arrivant par A’ dans la capacité H.

Le mouvement RA du piston ainsi obtenu peut étre direc-
tement utilisé pour faire fonctionner une pompe par I'intermé-
diaire de la tige T. Nous savons aussi que ce mouvement RA
peut étre transformé en mouvement CC d'un arbre moteur par
un systéme bielle et. manivelle. ‘

308. Description (fig. 326).— D’aprés ce que nous venons
de dire, une machine & vapeur se compose essentiellement :
1° D'un cylindre A en fonte destiné & contenir la vapeur;

2> D'un piston plein mobile 4 'intérieur du cylindre ;
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Fie. 236,
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3¢ D'une transmission de mouvement comprenant :

a) La tige de piston A dontle passagea lravers le couvercle
du eylindre a lieu dans un presse-éloupe ¢qui assure 1'élan-
chéilé, c'est-a-dire empéche les fuiles de vapeur ;

) L’articulation de la tige el du pied de bielle, appelée
crosse ou coulisseau G, est guidée par les glissieres D qui as-
surent le mouvement rectiligne de la tlige;

¢) La bielle E donl les coussinets de la téle embrassent le
maneton de la manivelle ;

d) La manivelle calée sur I'arbre moleur auquel elle com-
munique son mouvement de rotalion ;

4° D’un arbre de couche O pouvant porter un ou plusieurs
coudes, des manivelles, contre-manivelles, excenlriques cir-
culaires a collier G, roues d’engrenage H,poulies de transmis-
sion Y, volant V ;

5° D'un appareil de distribution composé de tiroirs, de sou-
papes ou de robinels dont la manceuvre automatique est assu-
rée par des cames ou des excentriques compliqués ou non
d'un jeu de leviers ; .

G° L’appareil de régularisation: pendule conique I* et vo-
lant V, destinés & rendre aussi uniforme que possible le mou-
vement de rotation de P'arbre ;

7° IYun bati en fonte supportant tous les organes, en parti-
culier les paliers I de I'arbre et les glissieres D,

309. Fonctionnement d’umne distribution par
tiroir a coquille (fig. 327-330). -—— C'est le systéme de dis-
tribulion le plus simple : il consiste en une boite renversée
pouvant glisser sur une face parfaitement plane et polie du
cylindre. Le tiroir se meut a l'intérienr d'une boite de distri-
bution renfermant la vapeur, de telle sorte que sa face exté-
rieure se trouve en communicalion avec le généraleur et sa
face intérieure avec almosphére. Il est commandé par un
excentrique calé sur I'arbre moteur, et dont le centre est en
avance de 1/4 de révolulion sur I'axe de la manivelle motrice.
Il résulte de cette disposition que:

1° Le tiroir est dans sa position moyenne, prét & découvrir
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MACHINE A VAPEUR A PISTON 309
I'oritice d’admission du bas cylindre BC et l'orifice d'échappe-
ment du haut cylindre HC lorsque le piston est au point mort
bas (fig. 327). A ce
moment la course
ascensionnelle du
piston  commence
el celle du tiroir

. conlinue ;

"'{ ' 20 Le Lliroir esl
1 TSN L pointmort haul,

P découvrant,  com- 7

Fis. 327. pletemenl les ori- Fia. 328.

ices  d'admissio

{ Tadmission

du BG el déehappement du HC lorsque le piston esl dans la
posilion moyenne. L'ascension du pislon conlinue, mais la
descenle du tiroir va commencer {fiy. 328) ;

d° Le tiroir est revenu dans sa posilion moyenne, prél
déeoavrir les orifices d’admission HCG et d'échappement BG
quand le pislon esl
au poinl morl hauf.
La descenle du Livoir
continue ¢t celle du
piston va commencer
(fig. 329) ;

4* Le tiroir eslt au
pointmortlbas, décou-
veant  complétement

Fri. 329, les orifices d’admis-

sion HG el d’échap-

pement BC lorsque le piston est dans sa posilion moyvenne

descendante. La descenle du piston continue jusqu'a son

point mort bas, mais la course ascendante du liroir recom-

mence eb, apres ce dernter quart de révolution de arhre,
les organes se retrouvent & leur point de départ (fig. 330).

310. Remarques. — 1° L'épaisseur du lroir doil élre
égale au diamétre des orifices d’admission ;
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2¢ La course du tiroir {, égale 4 deux fois la distance a du
centre du disque d'excentrique & 'axe de 1'arbre moteur, doit
élre le double du diameélre  des orvifices d’admission.

D’olt la relation:

[ = 2 = 2d;

3* Pour que la vapeur agisse sur la face inférieure du pis-
ton dés que celui-ci est au point mort bas, il est nécessaire
d’augmenter légérement I'avance de 90° du centre du disque
de T'excentrique sur lamanivelle molrice;

% La vapeur arrivant au cyTindre pendant toute la durée de
la course du piston, la machine est dile & pleine pression.

311. Travail de Ia vapeur dans une machine &
pleine pression. — Dans 'étude des généraleurs, nous
avons toujours considéré la pression effective de la vapeur,
celle qu'indique le manomeélre el que supportent les toles
soumises intérieurement & la lension de la vapeur et exté-
rieurement & la pression almosphérique. En ce qui concerne
le travail de la vapeur, nous parlerons toujours de sa tension
ou de sa pressionréelle oblenue en ajoutant 1%6,033 ou approxi-
mativement 1 kilogramme & la pression effective indiquée au
manomelre de la chaudiere.

in admettant que la vapeur & la pression de p kilogrammes
par cenlimélre carré soit immédialement en contlact avec la
face du pislton que nous supposerons de s cenlimetres carrés,
cetle vapeur exercera un effort de ps kilogrammes. Comme
elle agit pendant toule la durée de la course { métres du pis-
ton,_son travail sera dans la course directe : :

Ty kgm = p kg > scm? > I m.

Dans la course rétrograde, I'échappement ayant lieu a Pair
libre, Ia pression atmosphérique opposera un effort résistant
dont la valeur:

Ty kgm == 15,033 > s cm? >< [ m,
d'olt
T=T — Ty = (p — 1,033) X s > L.
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312. Application. — Calculer : 1° le travail de la vapeur

a 6 kilogrammes sur la face d'un piston dont la section esi
2.000 centimeétres carres el la course 0™,72 ; 2° la consommaltion
de vapeur par cheval-heure indiqué de 270.000 kilogrammitres.

T = (p — 1,033) sl = £,967 > 2,000 >< 0,72 == 7.152 kilogrammetres.

Le volume de la vapeur employée esl égale & celui qu'en-
gendre le piston :

. 5 - \
Vmd = (1 0.000) m2 > I m = 0,20 > 0,72 = 0m3 {44,

Pour un travail de 7.152 kilogrammétres, il faut 0w3,144 de
vapeur.

Pour un travail de 270.000 kilogrammétres, il faut :

0,144 > 270.000 810 matres cube
T, = T res cubes.
7.452 14 croes
Or le metre cube de vapeur 46 kilogrammes (4%¢,967 au ma-
nometre) pese 35,1650. Done la consommation de vapeur par
cheval-heure sera de :
810

3,650 > 70 == 17,2 de vapeur & 6 kilogrammes.

313. Représentation graphique du travail (/y.331).
— Nous savons que 18 travail se ]‘(‘,IJl'é:s'tfll[,G l]lll' une surface
obtenue en portant sur
deux axes de coordonnées [
reclangulaires Oz, Oy, des '
longueurs représentant
les chemins parcourus sur
Ow, les inlensilés des
forces sur. Oy, a4 des -
échelles bien déterminées:
™50 est représenté par
50 millimeélres, 1.500 kilogrammes sont représenlés par 2 mil-
limetres,

Fia. 331.
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OA représenle I = 0",72; OB représente ps = 12.000 kilo-
grammes ; OADDB représente OA > OB = Ips, le travail de
pleine pression; OC représenle la résistance due 4 la pres-
sion atmosphérique, et OAEC le lravail de conlre-pression.
Par conséquenl le travail réel esl représenlé par CEDB, sur
une face du pislon el pour un tour de manivelle.

Rappelons en passant que le fravail lolal sur les deux faces,
et pour un lour, est double; qu’il faul multiplier ce résultat
par le nombre de Lours par minute pour lrouver le travail en
kilogrammeétres ; diviser par 60 pour obtenir le travail en
kilogrammeélres par secconde, el que la poissance en chevaux-
vapeur s'oblient en divisant par 75 le nombre de kilogram-
motres par seconde,

314. Inconvéniends du tiroir & coquille simple.
— 1° La consommaltion de vapeur esl considérable, car, dans
les 17 kilogrammes nécessaires par cheval-heure, n'entre
aucune des nombreuses pertes inhérenles au fonctionnement
de la machine & vapeur;

2¢ La vapear conlenue dans les espaces morls est perdue
enlicrement & Ia pression iniliale ;

3° Le pislon étanl soumis i 'nction d’une foree conslante
a un mouvement accéléréd dont la vilesse est maxima aux
points morls, ce qui occasionne des choes considérables
ayanl pour conséquences une perle de travail el une fatigue
exagérée des organes; :

4 Les orifices d'admission ne se découvranl que graduel-
lement, la vapeur n'acquierl sa pression derriere la face du
pislon gqu’aprés une [raction de la course de celui-ci, OM par
exemple. Deés ce moment la vitesse du piston étanl aced-
lérée, la- pression s'abaisse légérement suivant la courbe D
(fig. 331). Arrivé & son poinl morl, le pislon change de sens,
el une cerlaine conlre-pression s'élablit i cause de l'ouver-
ture progressive de lorifice d'échappement. La contre-pres-
sion ne se réduil & la pression almosphérique qu'en G, car la
sortie de la vapeur étant plus lenle que la marche du pislon,
la courbe des conlre-pressions est sensiblement GC. Finale-
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ment, le travail se-trouve représenté par le quadrilalére curvi-
lighe CFDG.

Pour loutes ces raisons la distribulion par tiroir & coquille
sans recouvrement esl complétement abandonndée (1),

315. Condensation des vapeurs d'échappement.
— Lorsque I'échappement de la vapeur a lieu & Tair libre,
nous avons vu quiil existail sur la face du pislon non sou-
mise & l'aclion de la vapeur une conlre-pression égale & la
pression atmosphérique, soit 15,033 par centimélre carré; ce
qui diminue trés sensiblement le travail réel de la machine.

Les = premiers consiruc-
teurs, Newcomen ¢l Waltk,
comprirent toul P'inlérél qu’il B

!
{
v aurail & faire arriver la ;
vapeur d'¢échappement dans ;
un milien ol exislerait un |
« vide partiel » el ot la pres- l
sion serail par conséquent
mférieure a 1%,033.

Si la . conlre-pression  esl Fio. 332,
réduile & 250 grammes par
cenlimélre carré par exemple, le travail résistanl sera repré-
senlé par le reclangle OALE, dans lequel OA représente la
course du piston, el OF, 05,250 »< +; au lieu du reclangle
OADC, dans lequel OC représenle 14,033 > 5. Le rec-
tangle EIDC représente done 'augmentation de travail sur
une face du piston el pour un tour de la manivelle dit &
I'abaissement de la conlre-pression.

Le vide partiel esl obtenu en condensant la vapeur d’échap-
pement par refroidissemenl dans des appareils appelés con-
denseurs.

316. Consommation de vapeur par cheval-
heure d’une machine & condensation. — Nous

(Y} Voir les modes usuels de distribution dans le deuxicme voluwe.
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prendrons encore de la vapeur & 6 kilogrammes avec une
conlre-pression p’ de 250 grammes.

T = (p— p) s = (6 — 0,250} < 2.000 > 0,72,
== 5,78 > 2.000 >< 0,72 — 8.280 kilogrammaétres.

Ce Lravail est fourni par 0"%,144 de vapeur.
Done, 270.000 kilogrammétres seront fournis par
270.000 108

Vo= 0m3 144 > Sa80 23 de métre cube de vapeur

pesant
o 108 e
3k 165 X< 23 = 1448,38,

Ainsi, pour un méme travail, la consommalion de vapeur
diminue, ce qui produil :

1¢ Une économie de combustible ;

2" Une économie d'eau, qui a parfois son imporlance
lorsque cetle cau contient des sels nécessilant de [{réquents

nelloyages ou une épuralion coileuse.

317. Condenseur par mélange i injection. —
Le refroidissement est produit par uneinjection d’eau en fines
goutleleltes ausein
de la vapeur d’é-
chappement avec
laquelle elle se
mélange.

En principe, le
condenseurse com-
pose d'une capa-

Fic. 333. cilé A dans laquelle

débhouchent la con-

duite d’arrivée de vapeur d’échappement B et celle d'eau

réfrigérante C. Celle-ci est munie d'un robinet D el se ter-
mine par une pomme d'arrosoir E.

Le vide partiel produil provoquant un dégagement de Dair
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en dissolution dans T'eau, un piston F de pompe & air qui se
déplace dans le cylindre G est desliné a Paspiration de lair
dégagé el aussi du mélange deau et de vapeur condensée. Le
toul est envoy¢ dans I'almospheére, & moins que 1'on ulilise
le mélange d’eauct de vapeur pour I'alimenlation ; on I'envoie
alors 4 la bache d’alimenlation K. Dans ce cas, la vapeur
entrainanl toujours avec elle une certaine quantilé de matiéres
grasses, il est indispensable de placer entre le cylindre de la
machine et la capacilé A un séparateur d’huile et de vapeur.

La marche du liquide est assurée dans un sens convenable
par les soupapes H, I et J.
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318. Définition. — Les lurbines & vapeur sont des mo-
teurs rotatifs & mouvement continu. Comme les turhines hy-
drauliques (chap. xxx1), elles se composent essenticllement
d’une roue mobile el d'un distribiteur fixe. Quant au mode
d’action de la vapeur, on concoil qu'il ne puisse élre tout a
fait idenlique & celut d'un fluide incompressible tel que 'eau.

- 319, Deserviption de la turbine Laval (Ag. 334). —
LLa roue mobile R est montée sur un
arbre flexible OO’ reposant dans les
coussinels de deux paliers & rotules, afin
de permettre une grande vilesse de rota-
Lion.

Elle esl constiluée par des aubes
courbes A en acier lixées surun cylindre
en tole.

Le distributeur comprend plusieurs
ajulages ou tuyeéres T dont l'axe esl
légerement incliné sur le plan de la
roue. Il occupe seulemenl une portion de la périphérie.

La roue & aubes el le distribuleur sont enfermés dans une
boite en fonte.

320. Fonclionnement de la turbine Laval. — La
vapeur se détend dans les tuyeres de distribulion on elle ac-
quiert une grande vilesse due 4 sa pression initiale. La vapeur
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ainsi détendue pénétre dans la roue molrice par une de ses
faces et en ressort par I'aulre apres avoir abandonné sa puis-
| , . :
sance vive 5 mV? au récepteur qui peul alors tourner avec
I’arbre & une vitesse de 6.000 & 30.000 tours.
Nousverrons dans un second volume, aprés une étude plus

délaillée des diflérents moteurs, quels sonl les avantages et
les inconvénients de chacun d'eux.
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