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THEORIE

DE LA

MECANIQUE USUELLE,

o

INTRODUCTION

A LETUDE DE LA MECANIQUE APPLIQUEE
AUX ARTS;
Contenant Tés principes de statique,, de dynamique , d’hydrostatique et d'hydrodyna-

mique , applicables aux arts industriels; la théorie des moteurs, des effets utiles des
machines , des organes mécaniques intermediaires, et I'equilibre des supports.

Pix M. J. A. BORGNIS,

INGENIEUR, MEMBRE DE PLUSIEURS ACADEMIES.

PARIS,
BACHELIER, LIBRAIRE, QUAI DES AUGUSTINS.

1821,
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L= but de cet ouvrage est d'exposer avec clarié et simplicité
la théorie de la mécanique immeédiatement applicable aux arts
industriels, de combiner cette théorie avec les résultats des
expériences les plus accréditées, et de la développer dune ma-
niére méthodique.

Nous avons divisé cet onvrage en quaire livres , dont le pre-
mier contient les principes fondamentaux de la statique , de la
dynamique, de lhydrostatique et de 'hydrodynamique. Cen’est
point un traité complet de ces quatre branches importantes des
sciences physico-mathématiques, que nous nous somimes pro-
posé de donner, mais seulement la série des notions qui doi-
vent guider lingénieur, le constructeur, et en général toule
personne qui par gofit on par état s'occupe de machines. Ainsi
nous avons omis tout ce qui se rappﬁrte a la haute physique , &
l'astronomie, et aux recherches purement rationnelles ; cest
dans les ouvrages célébres de Lagrange , de Laplace, de
Prony, de Poisson, que 'on doit puiser ces connaissances éle-
vées qui honorent 'esprit humain.

Dans le second livre nous avons développé la théorie des

moteurs, celle des résistances qui dérivent des effets utiles que
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les machines produisent, et enfin celle des résistances passives,
clest-i-dire des résistances qui absorbent en pure perte une
portion plus ou moins grande de la quantité d’action transmise.

Le troisiéme livre traite des parties intermédiaires des ma-
chines qui servent, 10, & transmettre le mouvement a la partie
mobile qui doit produire V'effet utile; 2°. & modifier le mouve-
ment , soit dans sa nature , soit dans sa direction , soit dans sa
vitesse ; et 3°. & corriger avec plus on moins de perfection les
irrégularités du mouvement communiqué par le moteur.

Le dernier livre contient des notions sur I'équilibre des murs
de revétement, des piliers et des vofites; et un résumé des expé-
riences faites par plusieurs savans pour déterminer la résistance
des matériaux.

On trouvera a la fin du volume une table des pesanteurs spé-
cifiques de différentes matiéres ; et deux autres tables qui con-
tiennent les vitesses correspondantes i des chutes données, cal-
culées en pieds et en métres,

Le signe ** indique tons les articles dans lesquels nous avans

employé le calcul différentiel et intégral.
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THEORIE

DE LA

MECANIQUE USUELLE.

1. Lia mécanique est la science de I'équilibre et du mouve=
ment des corps. Lorsqu'on l'envisage dans toute sa généralité,
on lui donne le nom de mécanique universelle, rationnelle
ou spéculative ; mais si Uon ne s'occupe que de la partie de
cette méme science qui est immédiatement applicable aux arts
industriéls, alors on V'appelle mécanique usuelle.

2. La mécanique usuelle se subdivise elle-méme en denx
parties : I'une technique , a pour but 'examen des machines et
des détails de construction qui leur sont relatifs; l'autre théo-
rique , renferme les diverses méthodes de calculer leurs effets,
de déterminer les dimensions, les formes et les dispositions
les plus avantageuses de chacune des parties qui les composent.
Cet ouvrage contient la partie théorique de la mécanique
~ usuelle la partie technique est exposée dans les huit volumes.
de notre Traité complet de mécanique appliquée aux arts.

Théorie de la mécanigue usuelle. 1

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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2 NOTIONS PRELIMINAIRES.

AR R L R

LIVRE PREMIER.

FPRINCIPES FONDAMERTAUX DE LA MECAKIQUE.
Notions préffuu}zm?'e,s:

3. Ox appelle solide un corps dont les molécules adhérentes
les unes aux autres ne cédent qu'avee peine a leur séparation ;
si les molécules n'ont qu'une trés-faible adhérence et sont sus-
ceptibles d'obéir au plus léger effort, le corps dont elles sont
les parties se nomme fluide ou liquide.

Le corps est raide ou inflexible lorsqu’on ne saurait le plier
ou courber; il est flexible ou souple quand il a la propriété
contraire. -

On dit qu'un corps est dur ou incompressible , lorsqu’il ne
se préte a aucun changement de volume. Le terme dureté est
plus particuliérement employé pour les corps solides, et cefui
d'incompressibilité pour les fluides. _

L'élasticité est la propriété quont certains corps ::nm];res-
sibles de reprendre leur premiére ‘maniére d'étre lorsque la
compression cesse. La mollesse est la propriété opposée. La
nature n'offre aucun corps parfaitement dur, parfaitement
élastique ou parfaitement mou. |

4. Un corps est en mouvement lorsqu'il change de position
relativement aux divers points fixes de Vespace ; c’est-a-dire,
lorsque dans deux instans successifs les distances du corps a
chacun des points de I'espace varient.

5. Les corps, en général, ne peuvent passer du repos au

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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NOTIONS PRELIMINAIRES. 3

mouvement ou du mouvement au repos que par Veffet d'une
cause étrangére A laquelle on donne le nom de force , de puis-
sance , de moteur , ou de résistance. ,

6. La propriété qu'ont tous les corps ( soit en repos , soit en
mouvement) de persévérer dans létat ol ils sont, s'appelle
loi d’inertie.

7. Tous les corps terrestres ont une tendance & se mouvoir
vers le centre de la terre; on donne le nom de pesanteur ou
de gravité a cette propension des corps terrestres. L’expérience
nous apprend que l'action de la pesanteur est continue , non-
seulement sur tous les corps , mais encore sur toutes leurs mo-
1écules en particulier.

8. Le poids d’'un corps est le résultat de toutes les impul-
sions que la pesanteur imprime aux diverses particules de ce
corps. Ainsi on ne doit point confondre la pesanteur avec le
poids ; la premiére est la force qui sollicite toutes les particules
du corps & se rapprocher du centre de la terre; le poids n’est
que le résultat de toutes ces impulsions.

g. On appelle masse dun corps la quantité de matiére qu'il
contient; il ne faut pas confondre le volume d'un corps avec sa
masse. Le volume est Iespace apparent qu’il occupe , Cest-a-
dire , I'extension de ce méme corps en longueur, largeur et
profondeur. L'expérience démontre que tous les corps sont plus
ou moins poreux , ¢ est-a-dire , que tous ont un plus ou moins
grand nombre d'espaces vides entre leurs particules; et quils
ont des quantités de matiére bien différentes sous des volumes
égaux.

so. Le rapport da poids d'un corps & son volume , se nomine
pesanteur spécifique. Soit P la pesanteur spécifique, p le poids,
et v le volame dun corps, on aura P = £

11. Le rapport de la masse dun corps 4 son volume se
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4 NOTIONS PRELIMINAIRES. .

nomme densité. Sil'on a deux corps et qu'on nomme M, m
leurs masses; ¥, v leurs volumes ; et D, d leurs densitéds 5.
Von aura la proportion

D:d= '; : ; K
d’ou il résulte :

1 Que M : m = DV : dv ; Cest-i~dire,, que les masses
sont en raison composée des densités et des volumes ;

2. Quesi D=dlonaura M : m = ¥ : ¢ 5 Cest-i-dire,
qua densités égales les masses des deux corps sont en raison
directe de leurs volumes ; -

3 QuesiM=m,D:d =y . ¥ ; cest~a-dire, que
les masses étant égales, les densités des substances sont en
raison inverse des volumes ;

b-QuesiV =v¢;D:d = M: m ; Cest-i-dire,, qu'a
volumes égaux les densités sont en raison directe des masses.

12. Les forces ou les puissances qui agissent sur un corps
Ini impriment ou tendent & lui imprimer le mouvement; dans
le premier cas, on les appelle forces motrices ; dans le se-
cond, forces de pression. Les vitesses qui résultent des pre-
miéres sappellent vitesses réelles ; les vitesses que les secondes
tendent & produire s'appellent vitesses virtuelles. _

13. Toute force en action , quelle que soit sa nature , trans-
porte ou tend & transporter une certaine quantité de matiére ,
d'un endroit de I'espace & un autre endrojt » pendant un certain
. temps 5 amnsi l'effet de cette force est la vitesse communiquée
a toutes les particules de la masse s et doit étre indiqué par le
produit de la masse par la vitesse : on donne a ce produit le
nom de quantité de mouvement. La force de pression est re-
présentée par le produit de la masse par la vitesse qu'elle tend
a lui communiquer ; et la force motrice est représentée par le
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NOTIONS PRELIMIN ATRES. 5

produit de la masse par la vitesse quelle lw commuiique
reellement.

14. On considére dans une force , 1°. sa grandeur, ou l'inten-
sité de l'effort qu'elle fait pour 'mqu\ruir le corps ou le point du
corps auquel elle est appliquée ; 2°. sa direction, c'est-a-dire,
la ligne droite suivant laquelle elle tend & mouvoir le point du
corps sur lequel elle agit. .

15. Lorsque plusieurs forces appliquées a un meéme corps
se contrebalancent et se détruisent réciproquement , de maniére
qu’il ne résulte ancun mouvement , elles sont alors en équilibre.
L équilibre différe du simple repos en ce qu’il suppose l'exercice
virtuel de plusieurs forces qui se combattent ; tandis que le
second dépend de l'absence de toutes forces.

16. La théorie de la mécanique se subdivise ordinairement
en quatre parties, dont la premiére, qui a pour objet I'équi-
libre des corps solides, se nomwme statique ; la- seconde, a
laquelle on donne le nom de dynamigue , determine les
propriétés et les effets du mouvement des corps solides; la
troisiéme , nommée hydrostatique , a pour but I'équilibre des
corps fluides; et enfin la derniére, que V'on appelle Aiydrody-
namigue , examine ce qui est relatif au mouvement des corps
fluides. Nous admettrons cette subdivision, et nous consacre-
rons un chapitre a chacune des quatre parties que nous ve=-
nops d'indiquer. |
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6 . STATIQUE.

LAY LLT ER 2t LY WA UL AR LWL U LA AN LS R L e

CHAPITRE PREMIER.
Statique.
E-H'TIL‘LE PREMIER.
Propositions générales.

17. Deox forces sont égales lorsqu'étant appliquées en sens
contraire 4 un méme point, ou aux extrémités d'une droite
inflexible , elles se font équilibre. '

18. Une force est double, triple..... d'une autre, lorsqu'elle
est capable de faire équilibre & deux, & trois..... forces qui
agiraient dans le méme sens et seraient égales a cette derniére.

On donne le nom de résultante a une force qui fait équi-
libre & plusieurs autres forces appliquées au méme corps ; ces
derniéres se nomment composanies.

19. Si on applique & un méme point et suivant la méme
direction plusicurs forees égales entre elles, et si 'on prend
'une quelconque de ces forces pour unité, la force multiple
sera exprimeée par un nombre égal a celui des forces ajoutées.

On peut représenter une force par une ligne droite prise sur
sa direction , et sa force multiple par une ligne droite multiple
de la premiére; par ce moyen on indique tout i la fois la
quantité d’action de la force et le sens suivant lequel cette action
- s'exerce. Ainsi, sideux forces Pet Q (PL I, fig. 1) exercent
une traction sur le point A, et que la seconde soit double de la
premiére, on prend a volonté, sur la direction 4P de la
force P , la partie 4B pour représenter cette force; puis, pour
représenter l'antre force (2, l'on prend sur la direction 4Q
la longueur A€ double de AB. :
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STATIQUE. 7
On aura ainsi la proportion
P : Q:;fﬂ . AC.

Ce mode de représenter les forces est d'un grand usage en
mécanique.

20. Lorsqu’une force, appliquée & un point déterminé d'un
corps, tire ou pousse ce corps suivant une direction quelcon-
que , il est permis de changer le point d’application de la force
et de le transporter en un point quelconque de sa direction ,
pourva que I'on suppose ce dernier point lié au premier par
une droite inflexible; car tous les points qui sont sur ceite
droite ne pouvant ni se rapprocher ni s'éloigner les uns des
autres, aucun d'eux ne peut se mouveir suivant cette droite ,
sans faire mouvoir tous les autres de la méme maniére que si
1a force leur était immédiatement appliquée.

21. On peut évidemment, sans altérer I'état d'un systeme
de forces appliquées & un corps, y introduire ou en supprimer
des forces en équilibre. -

23. Lorsque plusieurs forces sont appliquées en méme temps
4 un méme point, il en résulte , on que ce point reste en re-
pos, ou qu’il se ment par un seul chemin, lui étant impossible
de suivre plusieurs directions a la fois; de sorte quil se
meut de la méme maniére que sil était poussé oun tiré par
une force unique dirigée suivant ce chemin , et capable du
méme effet. Ainsi il existe toujours une force unique dent
Vaction équivaut a celle d’'un nombre quelconque de forees
appliquées & un méme point et agissant snivant des directions
quelconques , et cest cette force unique qui ( comine nous l'a-
vons déja dit) se nomme la résultante. ' .

23. L'opération par latfuelle on cherche la résultante .des
forces appliquées 3 un méme point, 4 une méme ligne on i
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B STATIQUE.
un meéme corps , se honme composition des forces ; Vopéra-
tion inverse se nomme décomposition des forces.

24. 1l est évident que la résultante de plusieurs forces qui
agissent sur la méme droite, dans le méme sens, est égale &
leur somme ; et il est également évident que si les forces agis-
sent sur la méme droite, mais les unes en sens opposé des
autres , dans ce cas la résultante est égale & l'excés de la
somme de celles qui agissent dans un sens sur la somme de
celles qui agissent en sens opposé.

ArTicLE 1L
Composition et décomposition des forces.

" Forces paralléles.

25. 8t aux extrémités d’'une droite inflexible AB (Pl 1,
fig. 2), sont appliquées deux forces P et Q , dont les direc-
tions soient paralleles entre elles, et qui agissent dans le
méme sens , _

1°. La direction de la résultante R de ces deux forces est
parallele aux droites AP, BQ, et est égale & leur somme ;

2°. Cette résultante partage la ligne AB en deux parties
réciproquement proportionnelles aux deux forces, de maniére
que l'on a

P:0Q0=B0: 40

1°. Il est évident que l'on ne changera rien 4 I'état du systéme
des forces en y introduisant deux nouvelles forces p et g égales ,
et agissant en sens opposés sur la direction de la ligne 4B ;
de sorte que la résultante des quatre forces, p, q,P,Q, sera
la méme que la résultante des deux seules forces ‘primitives
P, Q. On supposera que § soit la résultante particuliére des
deux forces p, P, et que 7" soit celle des deux autres q, Q-
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STATIQUE. 9

Quelles que soient les directions des deux nouvelles forces § et 7,
ces directions , étant prolongées, se réuniront en un point €, ot
I'on pourra supposer (20) que les deux forces § et 7sont ap-
pliquées ; 'on ménera par ce point une ligne FG, paralléle a
la droite 4B, et I'on pourra décomposer chacune des forces §
et T en deux forces dirigées snivant FG et CR. Les forces
suivant FF'G , étant égales a p et ¢ , et dirigées en sens contraire,
se détruisent; les forces suivant CR s'ajoutent et sont égales
a P+ Q. - ' |

Cette premiére partie dé la démonstration est entierement
dépendante du principe énoncé (20);

2°. 11 s'agit maintenant de déterminer le point O par lequel
passe la résultante R, et de prouver que P : Q = BO : 40.
Soient MC, CN des lignes proportionnelles aux forcesp, P ;
mC, Cn des lignes proportionnelles aux ¢, Q. On aura, a
cause de la similitude des triangles CNr, CAO ; Cny, CORB,
les proportions suivantes : .

P:p=2CO:04;q: Q=BO: CO.

Si 'on multiplie par ordre en ohservant que p = ¢, on aura

P:Q:BG:OA.

26. L'on déduit de cette proposition fondamentale les corrol-
laires suivans :

1. Si P = Q, BO = 04, cest-a-dire que, si les forces
paralléles sont égales, la résyltante ‘passe. par le milien de
la ligne AB;

2 . Lorsqu'une force unique R est appliquée a un point O
d’'une droite inflexible 4B, on peut toujours la décomposer en
deux autres P, Q, qui (étant appliquées a deux points A et B,
donnés sur la méme droite et étant dirigés parallélement a

OR produisent le méme effet ) , en parlageant la force R en
Thiorie de fa mécanique usuelle. kg
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10 STATIQUE.

denx parties réciproquement proportionnelles aux droites
A0 et OB ;

3". 8i deux forces , dont les directions sont paralléles et qui
agissent en sens contraires , sont égales entre elles, leur résul-
tante devient nulle, de sorte qu'il est impossible de leur faire
équilibre au moyen d’une force unique; mais on pourra, au
moyen de deux forces , obtenir cet équilibre.

27- Si un nombre quelconque de forces paralléles (PL 1,
fig. 3) P, Q, R, §, etc., agissent dans un méme sens,
leurs points d'application étant lids entre eux d’une maniére
mvariable , on détermine leur résultante de la maniére sui-.
vanie :

On détermine d'abord la résultante 7" des deux forces P et
Q, et l'on aura :

'=P+ Q;P+0Q: Q = 4B : AF (25),
ainsi les forces P et () se trouvent remplacées par la force 7°
dont on connait la valeur et le point d’application E. On
réunit (au moyen de la droite EC), ce point au point d’ap-
plication C de la force R ; on compose les forces T et R, et
leur résultante sera déterminée par I'équation

F:T+R;P+Q+&
et par la proportion
P+Q+R:£{'=EG:ER
En continnant de la méme maniere, l'on trouvera la résul-
tante générale de toutes les forces, en quelque nombre qu’elles
soicnt, et la grandeur de cette résultante sera toujours égale 2
12 somme de toutes ces forces.

28. 8i parmi les forces paralléles dont on veut déterminer
la résultante, les unes agissent dans un sens, et les autres en
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STATIQUE. iL
sens contraire , on délermine d'abord la résultante particuliére
de celles qui agissent dans le premier sens , et ensuite la résul-
tante particuliére des autres. Par-la, toutes les forces sont ré-
duites 2 deux autres agissant en sens opposés. La résultante
de ces denx dernitres, qui sera aussi la résultante genérale,
sera égale 4 l'excés de la somme des forces qui agissent
dans un sens sur la somme de celles qui agissent en sens

conlraire,
Le point par lequel passe la résultante des forces paral-

léles se nomme centre des forces paralitles. Si les forces, sans
cesser d'étre paralléles et sans changer de grandeurs ni de
points d’application, prenaient une autre direction, le centre
de ces forces serait tonjours le méme, puisque les proportions
qui déterminent la position de ce centre seront toujours les
mémes.

Forces concourantes.

2q. La résultante des deux forces P, Q (PL1, fig. 4 ),
comprises dans un méme plan sera représentée en direction ct
en grandeur , par la diagonale du parallélogramme construit
sur la direction de ces forces. Cette proposition trés-impor-
tante sert de base 4 toute la mécanique , et elle est désignée par
le nom de principe du parallélogramme des forces.

Nous démontrerons d’abord que la résultante est dirigée
suivant la diagonale, et nous ferons voir ensuite quelle est
représentée en grandeur par cette ligne :

1°. Prenons sur les directions AP, AQ des forces P et Q,
les longueurs 4B, AC, proportionnelles a ces forces , de ma-
mére que P : Q = 4B : 4C. Supposons que la force Q soit
appliquée au point € et quau méme point C soient appli-
quées deux forces p et g, égales entre elles, directement op-
posées , et chacune égale & la force ©. 1l est évident que leffet
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12 STATIQUE.

des quatre forces P, Q, p, q, sera le méme que celui des
deux forces primitives P, 0, puisque les deux autres p et ¢
se détruisent.

Les forces égales Q) et g auront une résultante particuliére §,
dont la direction €S (4 cause de l'égalité des forces) divisera
nécessairement l'angle ¢C (), en deux parties égales.

Les directions AP, Cp, des deux autres forces P et p,
étant paralléles, elles doivent avoir une résultante T'(25), qui
leur soit paralléle et qui passe par un point H, tel quon ait
P : p= HC : HA. Le point K ou les directions des deux
résultantes particuliéres 7" et .5 se coupent, devra appartenir
évidemment 4 la résultante générale des quatre forces P, p, Q, ¢
et conséquemment des forces primitives P, Q). Observons que
HC = HK , car le triangle CHK est isocéle parce que, a
cause du parallélisme des lignes HT', Cp, les angles alternes
DCK et HKC sont égaux; et nous avons dit précédemment
que la direction de la résultante §, des forces (), ¢, coupe
'angle que font les directions de ces forces en deux portions
égales ; donc les angles DCK et HCK sont égaux, et consé-
quemment l'angle HCK est égal a l'angle HKC, et HK =
HC ; or, ona la proportion P : Q = HC : HA, donc on
aura P : p ou Q = HK : HA. Du point B tirons BD,
paralléle a AC, nous aurons

P:Q=AB: AC = CD : AC;
done '
CD : AC = HK : HA;

et cette proportion ne peut avoir lieu si les trois points A4, K, D
ne se trouvent sur une méme ligne dru:t.e qui est la dlagﬂuale
du paraﬂélﬂgramme ABCD ;

2", Soient 4B, AC (Pl I fig. 5), deux cumpusantes, la
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STATIQUE. 13
diagonale 4D du parallélogramme ABCD , construit sur
les cotds 4B et AC, représente la direction de la résultante;
il sagit maintenant de démontrer que la longueur de cette
méme diagonale représente la grandeur de la résultante.

Si Ton applique suivant le prolongement AR de la résul-
tante une force R qui lui soit égale et ct_:mtraire_, cette force fera
équilibre aux denx composantes représentées par-AB, AC ;
or, les trois forces 4B, ACet R, étant en équilibre autour
du point A , il est évident que T'one quelconque des trois est
égale et directement opposée 4 la résultante des deux autres ;
ainsi si I'on prend sur le prolongement de A‘B une partie
AG = AB, la force AG sera en direction et en grandeur
la résultante de la force 4C , et de la force R qui.agit suivant
AR ; mais AG est égale et paralléle a DC; il s'ensuit que la
droite €G est aussi égale et 'para]lé'le a AD, et conséquemment
au prolongement AR : si donc l'on tire une droite par les
Iic-ints G et R, la figure ACGR-SB_I‘; un parallélogramme.
Donc, puisque la résultante des forces AC et R est représentée
en grandeur par la diagonale 4G du parallélogramme 4CGR,
il faut que la force R soit représentée par le c6té AR ; car si
elle était ou plus grande ou plus petite, en construisant ‘un
_ parallélogramme sur cette force et sur le coté A4 C, sa diagonale
ne coinciderait point avec 4G ; ainsil'ona R= AR = 4D,
et la résultante des deux forces 4B, A4C, estreprésentée en,
grandeur comme en direction par la diagonale AD.. ..., =

30. Les deux composantes, P et Q et leur résultante; R
(PL I, fig. 6), étant représentées respectivement -par;les,
droites AB, AC, AD ou AB, BD ; 4D}, il sensuit_gue,
P:Q:R=A4B: BD : AD ; mais les corés, 4B, BD, AD,
du triangle ABD’, sont-entre eux commeles sinus des angles
qui leur sont opposeés ; . |
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al STATIQUE.
Donc en aura:
P:0O:R= Sin. ADB : Sin. BAD : Sin. ABD,

et P : Q : R = Sin. DAC : Sin. BAD : Sin. BAQ.
31. On démontre en tngﬂnﬂmeme que dans un triangle

AB.D(P] I,fig.7), |
AP = AB* + BLr = ‘JABH._BD Cos. ABD ;

ainsi, si deux forces composantes P, Q, sont represmtees
par les cltés AB, BD, et leur résultante R par le coté 4D,

T'on aura lequatu:-n suivante :
R_._\,f;n.,,@ﬂ. 2PQ Cos. (P, Q);

Cos. (P, ©) indique ici le cosinus de langle formé par
les directions des deux forces P, ().

. 32. Si d'un point quelconque D (PL 1, fig. 6) , pris sur la
direction AR de la résultante des deux forces P, ), on abaisse
des perpendiculaires DE , DF', sur les directions de ces deux
forces; ces perpend.lculmres seront entre elles réciproquement
comme les forces P et Q).

Les denx triangles EDB et CDF sont semblables, parr:e
qu'ils sont rectangles , et que l'angle EBD est égala langle

DCF; donc

.. .. .BbC :.DB = DF : DE ;

mais Py Q= AB: AC = DC : BD ;

il s'ensuit que P : ¢ = DF : DE. |
" 23 On détermine avee facilité la résnltante d'un nombre
qul:]é(mque de forees P, O, R, etc., dont les directions con-

courent EWEnmémepalm(Pl. , ﬁ.g 8} _
L'on mu& d’abord sur les directions de toutes les forces

des. parties 4B, A€, AD, etc. , propertionnelles & leurs
grandeurs ; puis on compose les ﬂfux forces P, ¢, en for-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

[

-
-0

=4

STATIQUE.
mant le parallélogramme ABFC, dont la diagonale A7
représente la résultante particuliere.

On compose ensuite cette résultante 7" avec la force R, etep
construisant le parallélogramme A4 F'G D, on aura une npuvelle
résultante particuliére 7, représentée par la diagonale 4C.

En continuant tonjours de la méme maniére, on tronvera

enfin la direction et la grandeur de la résultante générale de
toutes les forces P, Q, R, etc., en quelque nombre qu'elles
solent, :
34. Si les directions d'un nombre queleonque de forces
P, Q, R, etc., comprises dans un méme plan , ne concourent
point & un méme point, voici comment on détermine leur
résultante (Pl I, fig. 9). .

Soient PA, QB, RC, etc., les directions des forces P, (),
R, etc.; on prend d'abord sur toutes les directions les parties
Aa, Bb, Ce, proportionnelles & leur grandeur; on prolonge
ensuite les directions des deux forces P , @, jusqu’a ce qu'elles
se soient rencontrées ; du point de rencontre E, on porte sur
les directions des forces P, (J, les parties FF = Aa,
FEG = Bb, et 'on achéve le parallélogramme EFeG, dont
la diagonale Ee représentera en grandeur et en direction la ré-
sultante 7" des forces P, Q.

On prolonge les directions des deux forces T"et R jusqu’a
ce quelles se rencontrent; puis on porte du point de ren-
contre H sur ces directions les parties HI = FEe, HK = Cg,
I'on achévele parallélogramme, et I'on obtient la détermination
en grandeur et en direction de la résultante 7~ des trois forces
P, O, R, etc. _

En continuant ainsi de suite 'on parviendra & déterminer la
résultante générale de toutes les forces proposées, en quelque
‘nombre qu'elles soient.
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' 35,84 trois forces dont les directions concourent en un point
sont représentées par les trois arétes contigués d’'un parallé-
lipipede ; teur résultante le sera par la .Hfagumfe menée du

irit de concours au sommet de Uangle opposé (Pl. 1, fig. 10).

"Soient les forces P, Q. §, représentées en direction et en
grandeur par les lignes AB, AC, AE. On pourra suh_sutuifr
aux deux forces P, Q (placées dans le méme plan ), léur ré-
sultante particuliére représentée par la diagonale 4D du pa-
rallélogramme ABDC. Mais si par AD et par AE on i'aft
passer un plan, sa section avec le paraﬂélﬂgram‘me EFHG,
sera mne ligne droite EH, égale et parallele a AD ; donc
EADEF est un parallélogramme, et la vésultante des forces

4D et AE sera représentée par la diagonale '.J{H de ce
| Féi'ra'lléfégmmme 5 l;c[uelle est en mémef- temps la diagonale du
patalldlipipede. v T e

La valeur de cette résultante R dés: trois: forces ‘concou~
yantes P, Q ;& , sera exprimé par l’é.quatinﬁ. ' '

L a05.0n(Q,8)

: Lﬁrsqﬁe les trois forces P, Q, § _-mnt-pmjpmdiculaireg
entre elles, R = ' P + ¢ + & . EEE

36. Le théoréme que nous venons de démontrer donne
le moven de trouver la résultante dun nombre quelcon-
que de forces qui auraient dans V'espace des directions quel-

conques. —
~On décomposera chacune des forces en trois autres forces

concourantes perpendiculaires entre elles, de maniére que
toutes les forces P, Q, R, etc. , seront décomposées en trois
systémes de forces telles , que toutes les: forces d'un méme
systeme seront paralléles entre elles; or en général, toutes
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les forces d’un méme systéme se réduiront & une seule force d
méme direction ; donc toutesles forces P, Q, R, etc., auront
trois résultantes paralléles & trois droites rectangulaires fixes
et déterminées de position par rapport 4 ces forees.

Nommant &, &', 8", etc., les forces qui agissent sur un
point déterminé, et menant par ce point trois droites fixes et
perpendiculaires entre elles, chacune des forces primitives &,
se décomposera en trois, p, ¢, 7, dirigées suivant les droites
rectangulaires.

Nommant de méme p', ¢, 1, les trois forces composantes
de la force §8'; p°, ¢, r’, les trois forces composantes de Ia
force §", etc.; la résultante de toutes les forces §, §’, §", sera
la’ diagonale du paraﬂélipipéde-rectangle', dont les trois cotés
adjacens au méme angle seront ,

STATIQUE. 17

Pour le premier,p + P+ p' + et
Pour le second , ¢ + ¢ —+ ¢" - etc.
Pour le troisitme, 7 4= # 4 r == etc.
Donc la résultante aura pour expression ,

X=\Vp+p +p +ecy +(g+ ¢+ g —+ee) +
(r+r"+ r’ == etc.

3q. L'équation R =/ P + ¢ + & donne la valear de
la résultante de trois forces concourantes perpendiculaires 'une
i Vautre , lorsque la valeur de ces forces est connue. Si au con-
traire la force R est donnée, et qu'il s'agisse de la décomposer
en trois forces rectangulaires P, Q, §, qui fassent avec elle
des angles donnés @, &, ¢, les valeurs des forces demandées
seront délerminées par les trois équations, |

P = R Cos.a,Q = R. Cos.b, § = R. Cos. c.-
Si § = o, Cest-a-dire , que si R n'est plus que la fésulf

Théorie de la mécanigue usuelle, 3
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tante de deux seules forces rectangulaires P , Q ; alors on fatt
usage des équations suivantes :

— VFF0, P, =R Cos.a, Q=R Cos. b,

Cos. u__i,{?ﬂ.rﬁ*—.% .

38. Lorsque le point anquel sont appliquées des forces
quelconques est libre , c’est-d-dire , lorsqu'il n’est point assujetti
4 une surface donnée; pour qu'il y ait équilibre , il faut que
leur résultante soit nulle; mais si ce point est assujetti a rester
sur une surface donnée , il ne sera plus nécessaire pour 'équi-
libre que la résultante de ces forces soit nulle; il suffira qu'elle
soit perpendiculaire 4 la surface, afin que ce point ne puisse
glisser dans aucun sens. La force perpendiculaire sera, dans
ce cas,, détruite par la résistance de la surface, quni par con-
séquent équivaudra  une force égale et contraire a la force
détruite. - - '

ARTICLE IIT.

Des momens.

3g. On appelle moment d’'une force le produit de sa grandeur
par sa distance d'un point fixe, ou bien le produit de sa gran-
deur par la distance de son point d’application a un plan donné ;
ainsi on distingue deux espéces de mormens, I'un par rapport
4 un point fixe, le second par rapporta un plan. Les momens
de premiére espéce sont indépendans des points dapplica-
tion des forces dont la direction est constante. Ceux de la se-
conde espéce ont la propriété de ne pas ehanger quoique les
forces varient de direction.

4o. Lorsque l'on considére les momens de plusieurs forces

P&I‘ I'HPPOI‘I;B. un meéme 'P-Olﬂt C’E POIIH se nomme centre des
momens.
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Forces paralleles.

41. 8i aux extrémités d'une droite AB (Pl 1, fig. 11),
sont appliquées deux forces P, Q, paralleles et agissant
dans le méme sens , et si par le point d’application C de leur
résultanie on méne une droite DE dirigée d’'une maniere
quelconque , les momens des forces P, Q , par rapport ala
droite DE , seront égaux ; ¢’est-a-dire , que si l'on abaisse des
points A, B sur DE , les perpendiculaires AD , BE , on aura

P}{ﬂﬂzob{BE

Les triangles rectangles semblables , #CD, ECB , donnent
la proportion BC : 4C=BE : AD;mais P : Q= BC':
AC (25); done

P:Q=BE:ADetP x AD=Q x BE.

ha. Le moment de la résultante de deux forces paralleles
par rapport & une ligne déterminée est Ega! @ la somme ou &
la différence des momens de ces forces. L

Soient deux forces P, Q (PLT, fig. 12, 13), paraliéles
et dirigées dans le méme sens, appliquées & la droite AB, il
s'agit de démontrer que, 1° si du point F pris sur le prolon-
gement de 4B, on méne une droite '/ dans un plan quel-
conque, et que des points d’application 4, B , C; des forces
P, R, Q,l'on abaisse sur F'H, les perpendiculaires AG, CI,
BH , on aura S ST

R =< CI:Q}:BH-I—-P};AG.

Par le point C soit mené DE égale, et paralléled GH, nous
aurons d’abord, par le théoréme précédent , P < AD = Q %
BE. Mais nous savons d’autre part (25) que la résultante R
doit étre égale i lasomme des composantes; ainsi B = P 4 (&
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Si 'on multiplie les deux membres de cette équation par C7,
Yon aura
RxCI=P xCI+QxCI=P xGD+ Q x HE,
parce que par construction CI = GD = HE ; mais GD =
AD - AG ; donc on aura

RxCIl=PxAD 4+ P x AG+ Q < HE,
et en substituant Q x BE au lieu de P x AD, on aura

RxCl=PxAG+ Q(HE+ BE)= P x AG +
Q =< BH ;
2°. Si Le point F est pris entre 4 et B (PL. I, fig. 13),
R x Cl = Q x BH— P x AdG, parce que dans ce
second cas GD = 4D — AG.
1 résnltedecethéﬂrémeque

QX BH £ P AG
o =8x2=0

43. Si la ]Jgue FH (PLI, fig. 12 et 13) coincidait avec la
droite 4B, dans ce cas I'on aura -

RxCF=QxBF =P x AF;

cest-ﬁ-du'e, que lorsque deux forces P, Q, dont les di-

rections sont paralleles, et qui agissent dans le méme
sens, sont appliquées 2 une droite inflexible, le moment de

leur résultante par rapport & un point fixe, pris sur cette droite
ou sur son prolongement , est égal a la somme ou 4 la différence
des momens des forces composantes ; il est égal a la somme, si
le: point se trouve sur le prolongement de la droite, ét il est
égal A la différence lorsque ce point se trouve sur la droite méme.
: &1&' Le monient de la résistance de deux forces paralléles
el'qui agissent dans le méme sens, par rapport @ un plan,
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séra dgal & la somme-ou & la différence des momens des
deux composantes (P11, fig. 14 et 15).

Soient les forces P, Q appliquées aux points A, B de la
droite .4B ; du point F pris sur cette-droite ({ig. 14), ou sur
" le prolongement de cette droite (fig. 15) étant mené un plan
MN, et étant abaissé, des points: d'application A4, B, C,
des perpendiculaires sur le plan, il sagit de démontrer que

"R x CI = Q x BH = P x AG.

Les trois droites 4G, BH, CI étant perpendiculaires au
méme plan, et ayant toutes les trois leur origine aux points
A, B, C d'une méme droite FB, elles se trouvent dans un
méme plan mené par AB; ce plan coupe le plan ML, et
les points ', G, I, H se trouvent sur I'intersection de ces
deux plans; la ligne d'intersection FH coupe les droites
AG , BH, CI i angles droits. Cela posé, on voit que la dé-
monstration du théoréme précédent (42) est entiérement ap-
plicable a ces cas, et l'on en déduit que |

RxGIE-QxBH:I:PxAG.

45. Si un nombre quelconque de forces paralléles, agissent
dans le méme sens, et sont toutes placées du méme coté dun
plan quelconque paralléle & leur direction, le moment de leur
résultante sera égal 4 la somme de toutes les forces par rap-
port au plan. :

Soient P, P, P', etc., les forces composantes, d, d, &', etc.,
leur distance du plan. Si T'on prend les deux premiéres forces
en particulier et qu'on les compose ,Von aura (44) Rr = Pd
+ P'd (en appelant R la résultante, et rsa distance du plan).
Si T'on combine avec R une troisitme force P, l'on obtiendra
une nouvelle résultante R’, et U'on aura '

- R = Rr. 4+ P'd'= Pd+ Pd + Pd’
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en continuant le méme procédé , jusqu’a ce qu'on soit arrivé
4 la derniére composante , on trouvera que le moment de la
résultante est égal a la somme des momens de toutes les com-
posantes quel que soit leur nombre.

46. Si les forces sont situées de part et d’auntre du plan au-
quel elles se rapportent , alors le moment de la résultante est
égal & lexcés de la somme des momens des forces qui sont
situées d'un coté du plan sur la somme des momens des forces
qui sont situées de Uautre coté.

Par le théoréme précédent , de chaque cité du plan on aura
une résultante particuliére dont le moment sera égal a la
somme des momens de ses composaites; soient 8, ¥, ces deux
résultantes, et s, v, leurs distances respectives du plan. Sil'on
compose les deux forces §, # et que du point d'application de
leur résultante, on abaisse une perpendiculaire sur le plan, on
aura alors (en appelant ¥ la nouvelle résultante et y sa distance
du plan) Yy = &8s — Fv (44).

Forces gui concourent & un méme poiné.

47. Si deux forces P, Q (PL 1, fig. 16 ), concourent en
un point A , les momens de ces forces par rapport a un point
quelconque D , pris sur la direction de la résultante R sont
égaux.

Si du point D on ahaisse les perpendiculaires BB DC
sur les directions des forces P, Q , I'on aura

P : Q=DC : DB (29)
et conséquemment P x DB = Q x DC.

Si I'on applique sur le prolongement de la force R la force §
qui lui soit égale et opposée, les trois forces §, P, (2, seront en
équilibre, et I'une d’elle pourra étre prise indifféremment pour

L]
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la résultante des deux autres; si donc. du point M pris sur
la direction de la force M, T'on abaisse des perpendiculaires
MN, ML sur les directions de § et de @, I'on aura

8§ MN = Q < MLet commeS =R, Rx MN=Q x ML.

48. Le moment de la résultante des deux forces concou-
ranles , par rapport & un point pris dans le plan de leurs
directions , est égal & la somme des momens des composantes,
si le point est pris en dehors de Uangle fait par leurs direc-
tions , et est égal & leur différence lorsque ce point est placé
en dedans de cet angle (Pl 1, fig. 17 et 18).

Soit D le centre des momens (40), on ménera la droite AD;
puis I'on décomposera la force de P en deux autres forces p, p'
dirigées , I'une suivant la ligne 4D , et l'autre suivant 4Q ;
4 cet effet, ayant représenté la force P par la partie 4F de
sa direction , on compléte le parallélogramme 4GFH.

Du point D on tire des perpendiculaires DB, DC, DE sur
les directions des forces P, Q, R, T'on aura alors d'un cote

P x DB =p = DC,
et de l'autre : :

R x DE=(Q==p)DC= Q x DC=p = DC,
et substituant P < DB aulieu de p” x DC,Ton aura
R x DE = Q< DC=x=P x DB.

49. On doit remarquer que lorsque le centre des momens
est placé hors de Pangle que font entre elles les directions des
composantes, les forces P, () tendent a faire tourner le point
A autour de ce centre ; et qu'au contraire, lorsque le centre
des momens est placé en dedans de l'angle , les forces tendent
a faire tourner le point 4 dans des sens opposes.
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50. 87 un nombre quelconque de forces qui ont des direc-
tions différentes sont situées dans un méme plan, et si d'un
point pris dans ce plan on abaisse des perpendiculaires sur
leurs directions et sur celle de la résistance , le moment de
cette résultante est égal & la somme des momens des forces
composantes , lorsque toutes ces forces tendent & donner un
mouvement de rotation dans le méme sens ; matis si quelques-
unes de ces forces tendent i faire tourner en sens contraire ;
dans ce cas , le moment de la résultante est égal a la somme
des momens des unes, moins la somme des momens des
auires. '

Soient P, P', P", P", etc., les composantes, qui tendent
a faire tourner dans un méme sensy p, p’, p', p”’, etc., les dis-
tances respectives de chacune d’elles du centre des momens,
ces distances sont représentées par les perpendiculaires tirées
du centre des momens sur les directions ( prolongées §'il le faut)
de chacune des forces. Si I'on compose deux forces P, P
en particulier, et que R soit leur résultante particuliére, on
aura (48)

Rr = Pp - PP’ (r étant ici la distance de la force R au
centre_des momens ). Si ensuite I'on compose les deux forces
R, P",VTon aura

R'r = Rr + P'p" = Pp + P'p' + P'P" et ainsi de suite.

On effectue la méme opération pour toutes les forces qui
tendent & faire tourner dans le sens opposé ( si ces forces exis-
tent); alors toutes les forces primitives sont remplacées par deux
seules qui tendent a faire tourner le sysiéme en sens opposé
or le moment de la résaltante de ces deux (48), est égal 4 la
différence des momens des deux composantes , donc en rem-
placant le moment de chacune de ces deux forces par les mo-
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mens de toutes les forces partielles qui les composent I'on aura
le résultat énoncé.

ARTICLE IV.
Centre de gravite.

51. La pesanteur on gravité , cest-a-dire, la force qui sol-
licite les corps & se rapprocher du centre de la terre, exerce
son action sur ioutes les parties de matiére, dans des direc-
tions verticales , ¢'est-i—dire perpendiculaires & la surface de la
terre. Quoique ces verticales ne soient point effectivement
paralléles , puisque leurs directions se réunissent au centre de
la terre, néanmoins la distance du point de concours étant
incomparablement plus grande que les dimensions des corps
que l'on considére ordinairement, il s’ensuit que I'on peut sans
erreur sensible considérer ces verticales comme paralléles dans
toute 'étendue d'un méme corps.

52. Nous regarderons désormais un corps pesant comme un
assemblage de molécules, auxquelles sont appliquées des forces
dgales , paralléles et dirigées dans le méme sens. Toutes ces
forces ont une résnltante égale 4 leur somme et paralléle a leur
direction commune ; le point par lequel passe cette résultante ,
sappelle centre de gravité ou d'inertie. La théorie des forces
paralléles nous apprend que quelle que soit la position que 'on
donne au corps, cette résultante passe toujours par le centre
- de gravité, car en variant la position du corps, on n’altére
point la grandeur des forces qui agissent sur ses molécules; et
elles changent seulement de direction sans cesser d'étre paral-
léles entre elles.

53. Sil'on suspend un corps pesant 4 un point fixe , il suffit
pour I'équilibre que la droite, qui joint ce point et le centre
de gravité , soit verticale. Car le poids d'un corps étant une force

Théorie de la mécanique usuelle. 4§
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verticale appliquée & son centre de gravité, sa direction coin-
cidera avec la droite qui joint le centre et le pomt fixe; par
conséquent cette force sera détruite par la résistance de ce
dernier point comme si elle y était immeédiatement appliquée.

54. La propriété que nous venons d’expliquer , donne le
moyen de déterminer par l'expérience le eentre de gravité d'un
solide de figure quelconque. On le suspend successivement dans
trois positions différentes, et au moyen d'un fil a plomb
suspendu & coté du corps, on trace sut la surface dé ce corps
la ligne de section d'un plan vertical passant par son point de
suspension. On trace de cette maniére , en mettant le corps en
dquilibre dans trois sens différens, trois profils qui fournissent
six intersections sur la surface du corps, et déterminent les
extrémités de trois axes qui se rencontreront en un pomt com-
mun qui sera le centre de gravité.

55. Toutes les fois qu'on a un systéme de molécules pe-
santes égales deux & deux, et placées syméiriquement autour
d’'un point, de maniére que les droites qui les joignent se
coupent mutuellement en deux parties égales , ce point qu
est le centre de figure sera en méme temps le centre de gra-
vité. 11 en résalte que , 1°. le centre de gravité d'une droite (2)
¢ést au milieu de sa longueur ; |

20, Le centre de gravitéde la surface et celui du contour d'un
parallélogramyme, sont dans son centre de figure, Cest-d-dire ,
au point d'intersection de ses deux diagenales;

3°. Le centre de gravité de Faire d'un cercle, et celui de sa
cirdoriférence; sont au centre du cercle;

i

) {fz;il,.j_..n_rs:pi’uu p_.arlg du centre de gravité d'upe ligne, on d’une surface
(qui par elles-mémes sont dénuées de pesanteur ), P'on suppose que tous leurs
points sont chargés de poids égaux , ou tirés par des forces égales et paralléles.
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4°. Le centre de gravité de la surface d'un polygone régu-
lier ou symétrique, et celui de son périmétre, sont au centre
de figure;

5°. Le centre de gravité de la surface totale d'un paralleli-
pipéde, et celui de sa solidité , sont dans son centre de figure,
Cest-a-dire, dans lintersection de deux quelconques de ces
quatre diagonales, ou au milieu d'une d’entre elles;

6°. Le centre de gravité de la surface convexe d'un cylindre
droit ou oblique, terminé par deux bases paralléles , celui de
la surface totale de ce cylindre, et celui de sa solidité, sont dans
le milieu de la longueur de son axe;

7°. Le centre de gravité de la surface d'une sphére, et celui
de sa solidité , sont au centre de la sphére.

Des centres de gravité des corps terminés par des droites ou des plans.

56. Trouver le centre de gravité de laire d’un triangle
rectiligne, soit le triangle ABC ( PL 1, fig. 19. ); on divise
les cotés A B et BC en deux partics égales aux points I et F ;
puis des sommets A et C, I'on méne les droites 4E et CD;
enfin 'on méne la droite £, qui doit étre parallélea 4C, a
cause que les cotés BA et BC sont coupés proportionnellement
par cette droite. Le centre de gravité se trouve a l'intersection
G des droites AE et CD : or les triangles CGA et EGD sont
semblables, parce que leurs angles correspondans sont égaux ;
donc

AG: GE = Cd : DE ;

Mais les deux autres triangles semblables, 4CB, et DEB,
donnent
CA:DE=AB: BD = 1a: 1;
donc,
AG: GE =2:15et AG = 2 GE,
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et par pﬂnséqheuf |
GE = : AE et AG = : AE;

Cest-a-dire , que le centre de gravité du triangle 4BC est placé '
aux denx tiers de la ligne AE, & partir du sommet.

5. Trouper le centre de gravité de Uaire du polygone rec-
tiligne ABCDE (P11, fig. 20), composé d’'un nombre quel-
conque de cotés. - |

On divisera Taire du polygone en triangle, et on détermi-
nera les centres de gravité respeciifs de chaque triangle; puis
on ménera une droite FG qui réunira les centres de gravité
des ‘deux premiers triangles BAC et CAD, et Ion trouvera
sur cette droite le centre de gravité [ du systéme des deux
triangles, en divisant la droite F'G en deux parties réciproque-
ment proportionnelles aux aires des deux triangles.

On réunit le point I au centre de gravité H du triangle sui-
vant, et U'on divise la droite 7H en deux parties réciproquement
proportionnelles aux aires du quadrilatére ABCD, et du
triangle DAE ; le point K sera alors le centre de gravité du
systéme des trois triangles.

En continuant ainsi de suite, quel que soit le nombre des
triangles, on trouvera le centre de gravité du polygone propose.

58. Trouver le centre de gravité de la solidité d'une pyra-
mide triangulaire ABCD ( Pl. 1, fig. 21 ).

On commence par déterminer le centre de gravité de la
base BDC, lequel se trouve en F aux deux tiers de DE, a
partir du point D. L/on méne ensuite la droite AF qui traver-
sera les centres de gravité de toutes les tranches élémentaires
paralléles A la base BDC, et dont on peut supposer que la pyra-
mide est composée : il est évident que le centre de gravité de
cette pyramide doit se trouver sur la droite AF.
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Par la méme raison, ayant déterminé le centre de gravité
d'une des faces 4BC, et ayant mené la ligne DG, le centre
de gravité de la pyramide devra se trouver sur cette ligne; et
par conséquent, il ne pourra étre situé quen A, point d'inter-
section des deux lignes 4F et DG.

Menons GF; cette droite sera paralléle 8 4D, et sa longueur
sera le tiers de cette ligne; car elle coupe’ ED et EA au tiers
de leurs longueurs respectives. Les triangles semblables GHF
et .AHD donnent la proportion

AH: HF = AD : GF =3 : 1
donc
HF = ; AH=: AF';

ainsi le centre de gravité dune pyramide triangulaire 4BCD ,
est placé aux trois quarts de AF', a partir du sommet.

59. Le centre de gravité d’une pyramide & base quelconque,
se trouvera aussi placé sur la droite menée , du sommet au cen-
tre de gravité de la base , et aux trois quarts de cette droite ,
@ partir du sommet.

Si I'on suppose que la pyramide soit divisée en un nombre
infini de tranches paralléles a sa base, il est évident que Ia ligne
menée du sommet au centre de gravité de eette base, passera
par les centres de gravité respectifs de toutes les tranches, et
que par conséquent , le centre de gravité de la pyramide se trou-
vera sur cette ligne.

Supposons maintenant que la base de la pyramide soit par-
tagée en triangles par des diagonales, et que par ces diagonales
et par le sommet on ait mené des plans, ces plans partageront
la pyramide en autant de pyramides triangulaires qu’il y a de
triangles dans la base. Or, les centres de gravité respectifs de
de ces pyramides triangulaires se trouvent aux trois quarts des
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lignes qui vont, du sommet de la pyramide, au centre de gra-
vité de leurs bases: donc ils divisent ces lignes proportionnelle-
ment, et ils se trouvent dans un méme plan parallele a la base,
et c’est dans ce plan que doit se trouver le centre de gravité
du systéme des pyramides triangulaires, c'est-a-dire, le centre
de gravité de la pyramide proposée, lequel sera, par conséqueat,
placé aux trois quarts de la droite, qui part du sommet, et va
aboutir au centre-de gravité de la base.

6o. Un corps terminé par des surfaces planes peut toujours
étre décomposé en pyramides ou en prismes dont on sait trou-
ver les centres de gravité respectifs; ainsi on pourra toujours,
a l'aide de la théorie de la composition des forces paralléles,
en déterminer le centre de gravite.

Méthodes générales de trouver les centres de gravité des courbes , des
aires , €t des solides.

** 61. On suppose que les courbes, les aires et les solides dont
on veut déterminer la position dn centre de gravité, sont divisés
en une infinité de parties, toutes soumises également & la pe-
santeur. Ainsi toutes ces parties sont sollicitées par des forces
paralleles, et il s'agit de déterminer la position de la résultante
par rapport a des axes donnés. Ainsi, ce que nous avons dit
en parlant des forces paralléles est applicable a ce cas.

¥¥ 62. Soitun arcde courbe CM dont on cherche le centre de
gravité (PL. I, fig. 22) ; supposons que A X soit I'axe des ahscisses
perpendiculaire 4 celui des ordonnées AY. Nommons AP, x;
PM,y; CM, s ; menons 'ordonnée pm infiniment rapprochée
de PM ; la distance du centre de gravité de I'arc CM i l'axe

ﬁrds, et celle & l'axe AX, Parf;;d; :

AY , sera exprimée par
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mais on sait par la théorie des courbes que ds =\/{dx*4dy = )3
done les valeurs des distances ! Td et L4 *’ * deviendront

Sx Vv {dx? + At o S Vide*+dy®
S vidzFdr®) fwrd,ru-dr“

E.i:emp.:'e :

¥x 63, Soit I'arc de cercle CDM (Pl 1, fig. 23) dont on
cherche le centre de gravité ; nommons AP, x; PM, y ; larc
CDM, s ;lerayon AM, a: Pp = absera exprimée par dx ; bM
par dy , et Ma pards. Les triangles semblables Mab , 4 M P don-

nent la proportionds: dr=a:y, d’nin on tire ds =22 ; substi-
s
tuant cette valeur dans la formule /24 qm exprime la distance

du centre de gravité a 'axe des ahsmsﬁes, l'on aura

fﬂdr:f:gfﬁ

&

résultat qui nous apprend que cette distance ‘est quatriéme
proportionnelle & Uarc, a la corde et au rayon.

** 64. L'on détermine le centre de gravité d'une surface de la
maniére suivante. Soit la surface BCMP (Pl 1, fig. 22 ) dont
on veut déterminer le centre de gravité.

Le petit trapéze P Mpq indique un élément infiniment petit
de cette surface. Nommons, comme ci-dessus, AP, x ; PM,
v; Pp,dx;rm, dy.

La surface du trapéze élémentaire PMpq , ou plutdt du pa-
rallélogramme PMrp, est exprimée par ydx; le centre de
gravité de ce petit parallélogramme est placé évidemment au
r_mheu de la ligne gt qui divise le paral!élugramme en deux par-
ties égales: donc la distance de ce centre i I'axe 4X sera égale
At y,etcellealaxe 4 Y seraégale a x; d'apréscela ladistance du
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centre de gravité de la surface BCMP aYaxe AY sera fj’-f;?r et
celle a axe AX, /272 les intégrales étant prises depuis C,
jusquen M. '

Exemple :

*¥ 65. Trouver lecentre degravité d'un trapéze 4BCD (P1. 1,
fig. 24 ). Nommons 4D, a; BC, b; GE, h; GP, z; Pp,
dr; PM, y; et menons Ar paralltle & GE; les triangles
semblables 4sB et 4rM donnent cette proportion

As : sB = Ar : rM,

c'est-a-dire ,
| ¥ b—a . a -
. romatt £ .__‘}" —"2

donc

’ J_.__ak-ie{ﬁwa}::

= 2h

par conséquent,

) ahxdr 4 (b — a) z*dx ___ ahdx 4 (b — a) zdx

yrdr = — et ydr = =¥

ainsi, si nous nommons X la distance du centre de gravité , 4
'axe des y, nous aurons

x o Lyeds _ [lahade 4 (b—a) d] _ tahs* + 36 — a) & + c
= Jydz  flahdr + (b—a) zdx] ~ ahr + (b —a)x* + C'

Mais ici les constantes C et €' sont nulles, parce que chacune
des intégrales est zéro lorsque x = 0. ainsi -

X _313’124-1-9_[!!—1:_];:3 )
T Bahx 4 3(b — a)x*?

si T'on fait & = h pour avoir la position du centre de gravité
du trapéze entier, I'on aura

X —_— 3ﬂﬁ3-+‘2{l{’—ﬂl}l3_ ﬂ+2b .ﬁ
= Bak* 4 3 —a kT a4 b)
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Autre exemple :

%66, Trouverla distance du centre de gravité d’'un segment de
cercle BAM(PL1, fig.25) aucentreCduméme cercle. Nommons
AP, x; PM, y; et lerayon CM,* ; on a par la praprl:éif:é
du cercle y = \/{ax — za )} ainsi la surface du trapéze élé-
mentaire PMpm , ydx , sera exprimée par dr\/[ax — xx)-

Obhservons en outre que la distance CP de {'axe PM au cen-
tre du cercle est — x; il faut substituer cette valeur au lien

de x dans la formule ‘{if,pameque dansnotre cas onnecher-

che point la distance du centre de gravité a l'axe PM, lmais an
point € pris sur le prolongement de axe AP. En faisant les

substitutions indiquées , on obtient

A —nds V=) = [ — 2 e VE=)

frdr s BAM

Si I'on fait ar — xx = z, on aura |
dz:(c:——:z.rjd.refidz:(‘}—-.r} dx.

substituant ces valeurs, /* [(2 — x) dx \/{ax — x*)] se change
: 3 ; .

en [iz dz =1z =1 (ax —ax)i=1y ;ilny a pomt de

constanle A ajouter, parce que lintégrale sévanouit quand

x = o0; ainsi la distance du centre de gravité du segment

- 17, : -
BAM , au centre C, est Y 718 cette expression peut se chan
= 6 = oy,

ger en ;v == o5 mais 2 ¥ représente B, corde de l'arc
BA .-M;:aiusi la distance diu centre du cercle au centre de gra-
vité de l'un des segmens est égal au douzieme du cube de la
corde, divis€ par la surface du segment. '

** 67. Le centre de gravite d'un solide dont les élémens u.uL
leurs centres respectifs de gravité sur une méme ligne droite
se détermine de la maniére suivante. ( P1. I, fig. 26. )

-
Thiorie de la mécanique usuelle. 2
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Soit MCD IV la coupe d'un solide fait par un plan qui passe
par le plan 4X des abscisses. Que l'on suppose maintenant
qu'un autre plan perpendiculaire 4 celui-ci passe par la double
ordonnée MPXN, nous nommerons  la surface de la coupe
produite par le passage de ce dernier plan; si maintenant J'on
fait passer par la double ordonnée mpn ( infiniment rapprochée
de la précédente MPLV ), un troisiéme plan paralléle ansecond,
il en résultera une tranche élémentaire dont I'épaisseur sera
mesurée par la perpendiculaire Pr, menée d'un plan a 'autre.

Cela posé, nommons AP, x ; PM, y; Pp sera exprimée
par dx, le triangle rectangle Ppr donne cette proportion :

1 : Sin. Ppr = Pp : Pr;
nommons ¢ I'angle Ppr, et nous aurons
Pr=dx Sins.

Pr, multiplié par (2, donne la solidité de la tranche élémentaire
du solide; ainsi (Jdx Sin. ¢ exprimera la valeur de cette tran-
che, dont ]E: centre de gravité sera éloigné du point 4 de 4P = r,

o8 o
ainsi la formule ~ E’ST_LE exprimera la distance du centre de

gravitédusolide, an méme point A;l'intégrale étant prise depuis

B jusqu’en P. Fin divisant cette formule par la quantité Sin ¢,

elle se réduira a “;%ffx

¥¥68. Si le solide dont on veut déterminer le centre de gravité
est un solide de révolution, et si, de plus, I'on suppose les coor-
données rectangulaires.

Soit Mm (Pl. 1, fig. 26 ) une partie élémentaire de la courhe
génératrice CM que nous nommerons §; soit = le rapport de
la circonférence au rayon; AP, x ; PM, y ; On trouvera que
la surface élémentaire engendrée par la rotation de Mm, sera
exprimeée par =ydS. Le centre de gravité de cette surface est
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an: centre du cercle décrit par PM, et la distance de ce centre

au point A4 est égale a 3 ainsi la distance du centre de gravité
de la surfhjce engendrée par €M an point A est J.:‘ ;?;f _ j}%;g
prise sur 'axe AX.

On détermine le centre de gravité du solide lui-méme en
substituant, dans la furmule’;. *@% trouvée précédemment, la

valeur de Q, laquelle, dans ce cas est égale 4 : =)* ; cette for-

. Sorixde
mule deviendra alors e

Exempie :

*¥ 69. Déterminer le centre de gravité d'une calotte sphé-
rique. (Pl. I, fig 25.)

Soit BAM le profil de cette calotte; nommons AP, x;
PM, y ; et CA, a. Les propriéiés du cercle donnent _'/?n —
— 2* ; en substitnant cette valeur dans la formulle 12 j‘j: Ton
obtient Jr

J(2axtdr — 2¥dx)  jaxr’ — txt
Sizaxdr — 2%dr) —  ar* — iz

3z

12a— b

X

distance du centre de gravité cherché au point 4.
Autre exemvle :

¥¥ no. Déterminer le centre de gravité d'un pczraéolai‘dé
dont I'équation de la courbe génératrice est y* = pur.
L’on substitue dans la formule "3,; ;‘i’:, px, au Iie_u de y* et

L » fPI‘d.I’_ %:,3'_ ®
I'on obtient Fpde = =

Meéthode de Simpson.

71. Cette méthode a pour but de déterminer les centres de
gravité des surfaces et des solides quelconques soumis ou non
a une loi susceptible d’étre exprimée par une équation. -
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Soit la surface ABCD (' PL 1, fig. 27 ) terminée par la
courbe pp"™; il faut d’abord en mesurer la surface; a cet effet,
l'on divise I'axe .4 en un nombre arbitraire de parties égales,
et par les points de division 4, 4, A, etc., on éléve des per-
pendiculaires Ap , Ap’, Ap", etc. Chacun des espaces compris
entre deux divisions ( tel que I'espace pAAp"), est composé
d'un irapéze et dun segment cumprié entre la droite pgp’, et
Iarc de courbe pp'p’, les divisions A, 4, élant supposées Lres-pe-
tites, I'on pourra regarder I'arc pp'p" comme appartenant a une
parabole dont pgp", sera une double ordonnée. Nommons /
Iintervalle constant entre les paralleles Ap, Ap', Ap', ect.,
que nous nommerons ,¢, ', etc.; aire du trapéze pAAp"serah
(t 4 £}, et l'aire du seg'ment parabolique sera 3 du parallélo-
gramme qui aurait la droite p'g pour base, et pour hauteur 2A.

72. Pour déterminer la valeur de la droite pgp’, menons la
ligne pm paralléle a 4D, on aura '

pg=Ap"' — Al—1Ig;

mais a cause de la similitude des triangles pmp" et plg, et &
cause de I'égalité des divisions 44, 44, V'on a

lg =:mp" =:(dp" — Ap) = (I" —1).
donc : ,
pg=t —t—i(l' =)=t —it—3it';

multipliant cette quantité par 2/, et prenant les deux tiers du
produit, la surface du segment parabolique , sera

sh(ot m—t — 1)
ajoutant cetle surface a celle du trapéze , Ton aura
J R T B
pour la surface de l'aire comprise entre les paralléles Ap et
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Ap L'on trouvera de la méme maniére que les surfaces com-
prises entre A‘p et A p"" entre Ap" et Ap’"'",etc sont. expnmees

*{1"-4—5,.!"'-;-:“‘);:(;"' 4 41" A4 ), ete. .

en ajoutant toutes ces surfaces, 1exp1e55mn de 1a sarface totale

S5era
L (t = 4t 4 ot - 417 al” 4+ z“""‘ 4 ete. )

Ainsi pﬁ'l]l mesurer une aire plane terminée par. une courbe
'quelcunque il faut partager la surface donnée par une ligne qui
la traverse; on divise cette ligne en un ‘nombre pair de parties
égales, et & chaque point de division on méne une double or-
donnéé qui se termine de part et d’autre au périmeétre de la fi-
~gure. Puis, 1° l'on additionne la premiére et la derniére or-
donnée ; 2°. Von additionne la seconde, la quatriéme, et en
général toutes les ordonnées qui ocupent urie‘ place" distinguée
par un nombre pair, et on multiplie leur somme par quatre;
3°. I'on additionne la troisiéme, cinquieme ordonnées, etc, et
I'on multiplie leur somme par deux; on ajoute ces {rois sommes,
on les multiplie par le tiers de la distancé constante d'une
ordonnée a lautre, et le pmdmt ﬁual sera la surl‘ace de lalre
proposée. . . R

23. Voici maintenant comment on détermine le centré de
gravité de cette surface. Le centre de gravité du segment para-
holique 3 A (2t — t —1") est évidemment sur la llgne pg , ainsi
il est éloigné de Ap de la longueur de A.A = £ ; ainsi le mo-
ment de ce centre, par rappun a laxe A’p} jsaras A (:u —1

. t"} : . -
74. Le centre de gravité du trapeze rectiligne esf; elmgné du
méme axe Ap de: h F + d } 5 multlphant sa surface
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h(t-=1") par cetie longueur, 'on aura ;7 (2 - 22"). Ajoutant
a cette quantité le produit ; 2 (2 ¢ — ¢t — ¢} trouvé préeé-
demment , et divisant leur somme par la somme des sur-
faces , conformément aux régles des mouvemens des forces pa-
ralléles , I'on aura
B (40 4+ =f}=ﬁ( 4t 4 of )
U4+ t44f+ 1
pour la distance du centre de gravité du trapéze mixtiligne
App'p" 4 alaxe Ap ; et le produit de cette distance par sa sur-
face totale § (t + 4 -+ ¢" ) sera - (4 £+ 21"}, pareillement I'on
aura la distance de gravité du centre de la surface Ap"p"p" A de
la ligne Ap", exprimée par
A 46" 4 2™
RGN TR
et la distance du méme centre de la ligne Ap sera
g 4 2 g (ol vt "
() + b= (L
qui multiplié par la surface ; (" + 47" + t"), donne

o 3!" + 128" 4 f}t"")

Par un procédé semblable, I'on trouve que le produit de la
surface Ap"p"'p™" A parla distance de son centre de gravité a
]_’m Ap, sera .
(4" 200" 60

75. Ajoutant ensuite les produits
P20 ), B2 + 12" 427 ), L (4" + 20"+ 6™)
et divisant le tout par
Pt A = ot 4= 42" + 2™ - ete.),
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somme des surfaces partielles, I'on aura

A (fil' + 484 vad BT 20l - B N
t 4 4 4 of 47 2 G

. h(g,: + 4 22 340 L Lo 4 54T ﬁ.r"“"’)
e i o T T S T o .
b

Les termes du dénominateur de cette fraction sont les mémes
qui entrent dans la mesure de la surface (72], et les termes du
numeérateur sont la suite des termes du dénominateur, multi-
pliés par la suite naturelle des nombres o, 1, 2, 3, ete.

76. Pour déterminer le centre de gravité d’un solide de ré-
volution, il faut substituer a chaque ordonnée .dp, Ap’, etc.
( PL 1, fig. 27 ) la surface du cercle qu'elle engendrerait dans
sa révolution ; c'est-a-dire, il faut 'élever au carré et la multi-
plier par ;= (= étant le rapport du diar_nél:re ala circonférence).
Ainsi la distance du centre de gravité du solide de révolution ,
au planfui renferme le cercle engendré par la premiére ordon~
née Appbst en divisant haut et bas par ! .

i (u.t“ <4 4 4 o2 4 S.EI‘"' + 4:!:“*'" -]—.rﬁ.ail“"m + 6™

[ T Y N Tl S e o To A

Si le solide n’est pas un solide de révolution, alors les sections
équi-distantes ne seront plus des cercles, mais des figures que'on
déterminera séparément par la méthode (72); nonimons s, 5,
s", s", etc., les surfaces de ces figures, alors ladistance du centre
de gravité au plan que renferme la premiére section, doit étre

0.5 4 1.45 < 2.25 < 3457 4,
(ST e e

En prenant de cette maniére la distance du centre de gravité
a trois plans perpendiculaires entre eux, on aura la position de
trois autres plans, dont l'intersection commune donne le point
méme ou se trouve le centre de gravité,

3 'E'tﬂ.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

4o STATIQUE.
Méthode centrobarigue de Guldin.

** 97. Nous avons trouve précédemment que la for-
le”% exprime la distance d ité &
mule’ = exprime la distance du centre de gravité d'une courbe
s 4 l'axe des y. Nommons Y cette distance, et substituons

o=cls et 2rs au lien de ds et de s, nous aurons ¥ = f':f's et 27 ¥s
= faryds. Or 2=Y est la circonférence dont ¥ est le rayon;
Cest celle que décrirait le centre de gravité autour de l'axedes x,
siTon faisait tourner la courbe sur cet axe : faryds est l'expres-
sion de I'aire de la surface qu'engendrerait larc de courbe s
par cette révolution; donc la surface de révolution engendrée
par une courbe donnée autour dun axe , est égale au produit
de la longueur de Uarc générateur par la circonférence de-
crite par son centre de gravité.

*x -8, Ce théoréme donne un moyen fort simple de trouver
I'aire engendrée par la révolution d'une courbe quejeonljue,
quand on connait I'équation et le centre de gravité de lacourbe
génératrice.

¥ démontre également que le solide qu'une courbe a en-
gendré par sa révolution autour d’'un axe , a pour volume le
produit de Laire génératrice par la circonférence que décrit
son centre de gravité.

S; 'on nomme Y la distance du centre de gravité de l'aire
d'nne courbe a I'axe des y , on aura Y= ‘f}z (64), sil'on intro-
duit 2 = rapport de la eirconférence au diamétre dans cette for-

mule , et qu'on lui donne la forme ¥ = %}i—i , 0D aura’

an.fydx= f@*;d.r;

or le dérnier membre de cette équation exprime la surface d'un
solide engendré par la rotation de la conrbe autour de l'axe
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des x, et le premier membre est le produit de la ligne génera-
trice par la circonférence que son centre de gravité décrit autour

“de cet axe. -
ARTICLE 1V.

Théorie du levier , du plan incliné , et de la tension des
cordes. C

D levier.

78. Un levier est en général un corps de figure quelconque
retenu par un point fixe , et sur lequel agissent deux forces, &
'une desquelles on donne le nom de puissance , et a l'autre
celui de résistance.

Le point d’appui fixe, pouvant avoir trois positions diffé-
rentes par rapport aux points d’application de la puissance et
de la résistance, on distingue trois espéces de levier; celui de
premiére espéce a le point d’appui fixé entre les points d'appli-
cation des denx forces; dans celui de seconde espece, la résis-
tance occupe une place intermédiaire entre le point d’appui et la
puissance ; et enfin, dans celui de troisieme espéce, cest la
puissance qui est placée entre le point dappui et la résistance.

Les parties comprises entre le point d'appui etle point d’ap-
plication des forces, se nomment les bras de levier de ces forces,

79. Quelle que soit la forme d'un levier (PL I, fig. 28), on
peut toujours le remplacer mentalement par un levier coudé
b A ¢, formé par les perpendiculaires abaissées du point d’ap-
pui sur les directions des forces , en prenant les points b et ¢ oir
ces perpendiculaires viennent tomber pour les points d'applica-
tion des forces. |

80. Nous avons vu (32) que lorsque deux forces P, Q con-

_courent en un point M, il faut pour le cas d’équilibre que les
Théorie de la mécanigue usuelle. &
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forces P, Q, soient entre elles réciproquement comme les per-

pendiculaires 45, Ac, abaissées, du point 4 par ou passe leur
résultante sur leur direction, c'est-a-dire, qu'il faut que l'on ait

P: Q= Adc: Ab.

81. Pour qu’il y ait équilibre dans le levier, et qu’il ne puisse
glisser sur le point d’appui, il faut nécessairement que la résul-
tante des forces P, (), passe par le point d’appui; ainsi ce point
supportera une pression égale 4 la valeur de cette résultante,
que l'on déterminera aisément en prenant , sur les directions
des forces P, Q, les parties ML, et MV, proportionnelles &
leurs grandeurs et achevant le parallélogramme MLDIV; alors
on aura (30)

P:Q0:R=ML: MNou LD : MD.—
Sin. QMR : Sin. PMR : Sin. PMQ.

Ainsi la charge que soutient le point d’appui sera exprimée par
une des deux équations,

__ P Sin. PMQ __ Q< 8in. PMR
R=—% QMR ou R=-*g- QME

si les forces P, (), sont paralléles , alors R—= P + Q (25);
donc, dans ce cas, la charge du point d’appui sera égale & la
somme de la puissance et de la résistance.

82. Puisque P : Q = Ac: Ab, pour que I'équilibre ait lieu,
il faut P < A4b = Q > Aec. On voit donc 1°. que quelque pe-
tite que soit la puissance (J, on peut toujours, au moyen d’un
levier, la mettre en équilibre autour d'un point d’appui 4 avec
une autre force P donnée de grandeur et de direction ; car la
direction de la force P, étant connue , la distance 45, de cette
direction au point d’appui, sera connue également , et I'on con-
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naitra le moment P x AJ ; il suffira donc de donner & Ac une
telle valeur que QQ < Ac= P x Ab. 2°. Si Ac est conpu , on
déterminera la valeur de ) au moyen de l'équation

0= P X Ab
. T Ade T

83. Si un nombre quelconque de forces sont appliquées
sinultanément & un levier, alors pour qu’il y ait équilibre , il
faut (50) que la somme des momens des forces qui tendent 4
faire tourner le levier dans un sens, soit égale A la somme des
forces qui tendent a le faire tourner en sens contraire.

84. Lorsqu'on veut avoir égard 4 la pesanteur du levier, il
faut supposer que deux forces, dont les directions sont verti-
cales , sont appliquées aux centres de gravité de ses deux bras.

Du plan incline.

85. Si une force, dont la direction est perpendiculaire
a un plan incliné , agit sur un point matériel, placé sur ce
plan, il est évident que toute son action est détruite par la résis-
tance du plan ; car il n'y a pas de raison pour que ce point se
meuve plutt dans un sens que dans un autre. Donc, pour
qu'un systeme de forces retienne un point matériel en équilibre
sur un plan , il faut que la résultante de ces forces soit perpen-
diculaire a ce plan.

86. Soit un corps pesant X/ (PL I, tig. 30 ) retenu sur un
plan incliné par une force Q ; son poids agit comme une force
verticale P, concentrée au centre de gravité K de ce corps; il |
est nécessaire, et il suffit pour I'équilibre que la résultante R
du poids du corps P et de la force donnée Q, soit dirigée sui-
vant la perpendiculaire K D; cette résultante exprimera la pres-
sion que le plan incliné éprouve.
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Si nous comparons les forces Q, P, nous aurons

Q: P = Sin. PKR: Sin. RKQ = AB Sin. PKR : AB
Sin. RKQ;

mais le triangle rectangle ABC donne

AB: BC = 1: Sin. BAC, ou 8§in PKR,
donc

AB Sin. PKR = BC, et Q : P = BC: AB Sin. RKQ.

Quand la direction K de la puissance () est paralléle au plan, -
alors elle est perpendiculaire & KR et Sin. RKQ = 1; T'on
aura donc dans ce cas Q : P = BC: AB, cest-a-dire que la
puissance sera & la résistance comme la hauteur du plan in-
cliné est a sa longueur.

P:R=Sin. RKQ: Sin. PKQetQ: R = Sin. PKR
' : Sin. PKQ,
donc, '

P X Sin. PKQ Q% Sin. PKQ
R = =5, 7R ou R = *-go—pxn

et ces deux équations serviront a déterminer la pression que
supporte le plan incliné.

Machine funiculaire.

87.Une corde ABC (Pl 1, fig. 2 ) étant attachée d'un cité a
un corps mobile MM, de l'autre & un point fixe, et une force
donnée Péta nt appliquée au point B de cette corde, si 'on décom-
pose la force P en deux autres p' p" dirigées suivant le prolonge-
ment de CB et de AB, la force p’ est détruite parla résistance
du point fixe C; pour savoir maintenant quelle sera la valeur de
la force p* qui tend & faire avancer le corps M, jobserve que
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p": P = Sin. p'BP : Sin. p'Bp" = Sin. CBP: Sin. ABC,

done
’ " P < Sin. CBP
- Sin. ABC 7

‘d’ou il s'ensuit que lorsque la corde .4 BC sera peu infléchie au
point 4, c'est-a~dire, lorsque l'angle .4 BC sera trés pen diffé-
rent de deux droits, son sinus sera trés-petit, et la force p" trés-
grande par rapport & la force P. On peut donc, au moyen des
cordes, mettre une force médiocre en état d'exercer une trés-
grande action. Lorsquune corde est fortement tendue en ligne
par deux forces qui agissent en sens contraire i ses extrémités
A et C, la plus petite force P appliquée au point . la pliera
dans ce point, et lui fera faire un angle 4BC. Ainsi il est ri-
gnureusement 1mp-oss:hle de tendre une corde pesante en ligne
droite, a moins qu'elle ne soit verticale; car les poids des par-
ties qui la composent peuvent étre regar&es comme des forces

appliquées a cette corde, et qui doivent nécessairement I'écarter
de la ligne droite.

AR AT A TR TR WA v A

CHAPITB.E SECOND.
D_}fmzmique.
ARTICLE PREMIER.

Mouvement uniforme , et mouvement uniformément accélére.

88. On dit que le mouvement est uniforme lorsque le mobile
parcourt des espaces égaux en temps égaux; il est an contraire
varié¢ lorsque le mobile n’a pas mis le méme temps a parcourir
chaque espace égal. -

8g. Dans le cas du mouvement uniforme , deux mobiles ont
des vitesses égales lorsque V'espace parcouru par le premier est
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égal 4 l'espace parcourn en méme temps par le second. Si au
conlraire les espaces parcourus par les denx, en méme temps,
sont inégaux, ou bien si 'un parcourt le méme espace que
I'autre en un temps plus court, on en conclut que celui-la a
plus de vitesse,, auquel correspond une moindre durée de temps,
ou bien un plus grand espace, c'est-a-dire, que les vitesses sont
en raison inverse des temps, et directe des espaces. Ainsi, si
on nomme ¥ , v, les vitesses des deux corps, T', ¢, le temps
qu’ils emploient & parcourir le méme espace, et £, e, les es-
paces parcourus en méme temps, 'on aura
Fov=t:T=1,¢;

et si entre les espaces et entre les temps il y a des inégalités,

L e F__E £
V;pi?,.!,ﬂt—-*—*— }c-f'ﬂ

W &

Si le eorps qui a la vitesse ¢ parcourt I'unité d'espace dans l'n-
nité de temps, on aura alors

p=15.~3:1;£={_;

et 'équation ;—:‘;E < %,devien&ra ?: :—‘Ef et /= %, d'ou
Pon conclut que la vitesse est égale a l'espace divisé par le
temps, ou plus rigoureusement que le rapport de la vitesse d'un
mobile , 4 la vitesse d’'un antre mobile qui parcourt I'unité d'es-
pace dans l'unité de temps, est égal au rapport direct des es-
paces multiplié par le rapport inverse des temps.

go. Un mobile a un mouvement uniformément accéléré ,
lorsqu’en temps égaux il recoit des accroissemens égaux de vi-
tesse; ainsi le mouvement d’un corps grave qui tombe librement
vers la surface de la terre, est uniformément accéléré; car la
pesanteur qui agit sans interruption pendant toute la durée de
son mouvement, lui communique a chaque instant un nouveau
degré de vitesse.
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gt. La force qui produit un mouvement accéléré, cest-a-
dire, la force qui agit sur le mobile sans interruption se nomme
force accélératrice. Dans le mouvement uniformément accé-
léré, la force accélératrice est constante, cest~a~dire, elle agit
constamment de la méme maniére sur le mobile dont elle
augmente la vitesse d'une quantité égale en temps égaux pen-
dant toute la durée du mouvement.

g2. Si on suppose qu'un corps grave animé d'une vitesse
initiale @ tombe librement, et si I'on nomme g la quantité con-
stante de vitesse que la gravité ajoute dans chaque unité de
temps a la vitesse initiale @; @ - g sera la vitesse a la fin de la
premiére unité de temps; @ + 2g, @ + 3g, etc., a la fin de Ia
deuxiéme, de la troisiéme, etc., nous aurons 4 la fin d’'un
temps ¢ une vitesse ¢ exprimee par a - gt.

** 93. Nommons e l'espace parcouru par le mobile dans le
temps ¢; si I'on suppose que ¢ angmente d'une quantité infini-
ment petite d7, e augmentera aussi de de, qui exprimera l'es-
pace parcouru dans le temps infiniment petit d¢. En considé-
rant donc pendant cet instant le mouvement comme uniforme
et dit a la vitesse ¢, dont le mobile est animé 4 la fin du temps

¢, on aura
v=Setv=ua-+ g+ di);
donc _ L
’;‘:—=a+g(t-{—dr}etdEzadt+gtdz+df,

et négligeant le dernier terme, on aura

. de = adt + gidt,
d’'oz on tire en intégrant e = at 4 &£ - C. C est une con-
stante arbitraire qui dépend de la position du mobile & l'instant

o1 'on fixe l'origine du temps, et cette constante s'évanouit
lorsque T'espace e commence 4 l'origine du’temaps.
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Lorsque la vitesse initiale @ = o et prenant aussi C == o
on aura e = . Cette équation nous apprend :

1°. Que V'espace parcouru croit comme le carré du temps
employé a le parcourir.

2°. Quesi 'on considére l'espace parcouru dans la premiere
unité de temps, alors {==1 ete =72, et comme l'unité est ar-
bitraire , la gravité communique a un mobile , dans un temps
quelconque, une vitesse capable de lui faire parcourir un espace
double de celui qu'il a parcourn dans ce méme temps.

4. Les équations v = gt et e = g?l expriment les circons-
tances du mouvement d'un corps grave qui tombe librement
( abstraction faite de la résistance de l'air ).

Fn retirant la valeur de 7 de ces deux équations , I'on a

 — v ett =V%dﬂﬂﬂ§_ =\f% Et-i-' — 5-:“;__’ = ¢/ s
Cette équation ¢ == \/2ge, dont on fait un grand usage en mé-
_canique, donne le moyen de déterminer la vitesse acquise par
le mobile , quand il est tombé librement d'une hauteur don-
née. Pour en faire usage, il fant substituer au lieu de g sa valeur
donnée par I'expérience. L'on a reconnu par diverses expériences
faites avec beaucoup de précision a Paris , qu'un corps parcourt
davs la premiére seconde de sa chute , un espace égal a 4,9044
meétres, oud 15,1 pieds; donc £ = 47, gof} et v = /9", 808><2e-
Lorsquun corps est Jancé verticalement dn bas en haut,
alors la pesanteur devient une force retardatrice ; ¢ est-a~dire,
elle diminue continuellement la vitesse par les mémes degrés
qu'elle 'augmenterait pendant la chute de ce corps.
- g5. La pesanteur d'un corps placé surun plan incliné, se

décompose en deux forces; I'une perpendiculaire an plan, l'autre
dirigée suivant ce plan. Cette derniére est la senle qui produise
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le mouvement; car la résistance du plan incliné détruit entiere~

ment la premiére. Nommons [ la longueur du plan, h sa hau-
teur, g la pesanteur absolue du corps, et P sa pesanteur rela-
tive, décomposée suivant ce plan, nous aurons

Pig=nh:letP=g x};
il faudra donc substituer g =< ;, au lieu de g dans les équations
v =gt;e="C;v=1\oge,

qui deviendront, dans ce cas ,

RN -
IE:P_‘/T-

Si I'on veut connaitre le temps que le mohile emploie pour
parvenir au point le plus bas, on tirera la valeur de 7 de
I'équation e = 4.2, en supposant e = [, et l'on aura

—

e :’{1.!; &=

x

i=

gh”
Lorsqu'on emploie ces équations, l'on fait ﬂhstractmn des
{rottemens et de la résistance de l'air.

- g6. En supposant ¢ = 1, 'équation ¢ = VvE se réduit a
¢ == \/2gh, qui nous apprend que la vitesse acquise , quand le
corps a parcouru toule la longueur du plan incliné, est la
ménme que sil fiit tombé verticalement de la hauteur du plan :
de sorte que st Uon suppose plusieurs plans inclinés qui aient
la méme hauteur, mais des inclinaisons différentes , les corps
pesans qui parcourront la longueur de ces plans, auront tous
acquis des vilesses é€gales, lorsqu’ils seront parvenus au plan
horizontal,

97. Toutes les cordes CA, CM, CN (Pl 1, fig 31) in-
scrites dans un méme cercle , et aboutissant & une méme ex-
trémité Cdu diamétre vertical CB, sont parcourues en méme

Théorie de la mécanique usuelle. 2
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tenps par des corps pesans qui partent ensemble du point C
Nommons CB, b ; CA, I; et menant I'horizontale 4, nom-
mons CD, h. Les propriétés du cercle donnent * = bh; sub-
stituons cette valeur de * dans I'équation ¢ = \/ 3, trouvée
précédemment, et nous aurons # =— \/ %_ quantité indépen-
dante de la longneur de la corde €A, et qui.exprime le temps
de la chute par le diamétre CB.

ARTICLE II.

Communication des mouwvemens.

98. On donne en général le nom de quantité de mouvement
au produit d'une masse par une vitesse. Il.est évident que si
deux corps durs, ayant méme masse, viennent a la rencontre
I'un de lautre avec des vitesses égales, et suivant des directions
opposées, il est évident, dis-je,, que ces deux corps sarréteront
subitement aprés le choc : I'expérience démontre que le mouve-
ment sera encoredétruit sion vient 4 augmenter la masse del'un,
pendant quel'on augmentera en méme proportion la vitesse de
Pautre; desorte qu'il y auraanéantissement de mouvement toutes
les fois que les quantités de mouvement des deux corps seront
égales, c’est-i-dire, toutes les fois que les masses seront en rai-
son inverse des vitesses. Soient M, m les masses des deux
corps, ¥, v leurs vitesses; il faut pour I'anéantissement du
mouavement , que MV = mv, et que M : n =y : .

La quantité de mouvement se nomme aussi force de per-
cussion, en tant qu'elle est anéantie par le choc. En général ,
les forces dont V'action est instantanée ont pour mesure la quan-
tité de mouvement qu’elle produisent.

99- Si l'on veut comparer deux forces qui agissent in-
stantanément sur les mobiles, on trouvera gu'elles sont en-
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tre elles , en raison composée des masses auxquelles ces forces
sont appliquées ; et des vitesses qu'elles leur impriment, en
supposant que ces vitesses sont les mémes en grandeur et en
direction pour tous les points d'un méme corps.

Soient P, Q les forces; m, m'les masses; ¢, ¢ les vitesses;
désignons par M la ‘masse d'un troisitme corps, par T la
force qui lui imprimerait la vitesse ¢, et par .§ celle qui lui im-
primerait la vitesse v, : |

Puisque les forces P, T communiquent des vitesses égales
aux masses m et M, elles seront, entre elles, comme ces masses;
ona donc P: T = m : M; par la méme raison, l'on aura
Q:8=m : M. Dailleurs les forces 7", § agissant sur un
méme corps doivent étre proportionnelles aux vitesses quelles
impriment: donc '

' . T:8§=v:.

Si-l'on substitue dans cette derniére proportion les valeurs de
S et de 7 données par les denx premiéres, I'on aura, en faisant
les réductions convenables,

P:Q=mv:my.

100. On appelle forces mouvantes ou forces motrices, les
forces appliquées anx machines pour vaincre des résistances ou
produire des mouvemens quelconques. L’agent qui produit ces
forces se nomme moteur, |

Quelle que soit la nature des forces motrices, on peut toujours
comparer effet qu'elles produisent 4 celui d'un poids. Or la va-
leur d'un poids est exprimée par la masse du corps multiplide
par la gravité, qui est la force accélératrice agissant continuel-
lement sur les molécnles de cette masse. Cette force accélératrice
est exprimée parla vitesse que le corps pesant acquiert dans un
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temps donné divisé par ce méme temps; si l'on nomme ¢ ce
temps, ¢ la vitesse qui lui correspond, mla masse du corps, P le
poids, Fon aura
P="0 = 7%,
£ i

e étant Vespace parcouru dans le temps ¢ : ainsi toute force
motrice d’'un corps pourra étre représentée par la masse de ce
corps multipliée par une force accélératrice, et sa valeur pour-
ra étre indiquée par une (uantité réductible Zou =

‘101, Les quantités de mouvement., les forces accélératrices
et les forces motrices peuvent, ainsi que les vitesses, étre re-
présentées par des portions de lignes droites, prises sur leurs
directions et proportionnelles & ces forces, et étre soumises anx
mémes compositions ou décompositions.

102. On peut évaluer l'effort qu'un moteur exerce de deux
maniéres différentes. La premiére consiste & déterminer le poids
auquel cet effort peut faire équilibre, et alors ce n'est quune
force de pression a laquelle on donne le nom de force morte;
et la valeur de cetle force serareprésentée, ainsi que le poids,
par la masse du corps multipliée par la force accélératrice.

103. La seconde maniére d’évaluer la force dun moteur, est
de représenter V'effet produit par un poids élevé i une hauteur
plus ou moins grande, dans un temps donné. Soit P le poids,
M la masse, K la hauteur a laquelle P a été élevé, g la
gravité. La -force qui a di étre employée pour élever le
poids P ala hauteur H, sera PH; mais H étant un espace
parcouru, peul étre exprimé par le produit d'une vitesse #
et d'un temps 7': donc H = TV ; mais P=gM ; donc PH
=g ¥V T M ; nous avons vu ( 93 ) que la gravité g est repré-
sentée par la vitesse F que le grave acquiert dans un temps
donné , divisée par le temps 7", done PH = P*M ; ainsi
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la force PH est égale au produit d’'une masse par le carré d'une
vitesse, et c'est a ce produit que 'on a donné le nom de force
vive. Ge sont les forces vives qu'on a besoin de considérer, lors-
quil s'agit d’évaluer I'effet d'une machine, ou de comparer entre
enx les effets que L'on peut attendre de différentes machines.

104. Une force vive peut en général étre représentée de deux
maniéres, ou par le produit dune force motrice, par une ligne,
Cest-a-dire PH, ou par le produit dune masse par le carré
d’une vitesse, cest-a-dire M F>, Carnot a donné, a l'espéce de
force vive représentéede la premiére maniere, le nom de force
vive latente, et il a conservé & l'autre le nom de force vive
proprement dite. _

105. On distingue dans les machines deux espéces de mou-
vement ; dans la premiére, le moteur ne communique le moun-
vement aux parties mobilés que par degrés insensibles, et
lorsque ce mouvement a acquis toute I'intensité dont il est sus-

ceptible, les parties mobiles se meuvent avec uniformité dans le
“méme sens; ou bien §'il y a des changemens de direction , on
des variations dans l'intensité de I'effort exercé, ces changemens
se font par degrés insensibles.

La seconde espéce de mouvement se distingue en ce que les
communications se font par des chocs plus ou moins violens , et
en ce que les changemens de direction ou d’intensité se font
d’une maniére brusque et instantanée. |

106. On a un exemple de la premiére espéce de mouvement,
dans les machines mues par des moteurs.qui ne produisent que
des forces mortes ou de pression, tels que les animaux qui
exercent une traction quelconque. On ohserve, dans ce cas,
que, dans les premiers instans, la puissance du moteur étant
un peu supérieure a la résistance, il naft un petit mouvement
qui s'accelére peu a peu par les impulsions continues du mo-
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teur , qui, lui-méme, est obligé de prendre un mouvement accé-
léré , afin de rester aitaché au corps auquel il imprime le mou-
vement. Cette accélération consomme une partie de son effort ;
de sorte qu’il agit avec moins d'énergie sur la machine; et le
mouvement de celle-ci, s’'accélérant de moins en moins, finit
par devenir uniforme. Alors l'effort de 'animal est employé en
partie 4 mettre la masse méme en mouvement, et l'autre par-
tie est transmise a la machine. Cest cette derniére senlement qui
produit I'effet de la machine, et l'effet peut toujours étre com-
paré & un poids élevé a une certaine hauteur, et représente par
une force vive. :

107. La seconde espéce de mouvement a lien dans toutes les
machines & percussion, et dans celles otrsont employésdes mou-
vemens alternatifs ou de va et vient rectilignes ou circulaires.

108. Dans les mouvemens de premiére espéce, la force vive

du moteur se transmet a la résistance sans déperdition. Dans
ceux, au contraire, de seconde espéce, il y a toujours une déper-
dition d’autant plus forte, que les chocs sont plus violens, ou que
les changemens de direction et d'intensité sont plus hrusques.
Pour démontrer cette vérité importante, examinons ce qui a lieu
lorsque deux corps durs viennent 4 se choquer mutuellement.
. 109. Lorsque deux ou plusieurs corps agissent les uns sur les
auires, I'un n'acquiert aucune force nouvelle qui ne soit perdue
par un auntre dans la méme direction; de sorte quil y a tou-
jours égalité entre Pactian et la réaction : d’'onril suit que, quoi-
que par le choc le mouvement passe dun corps a un autre ,
néanmoins la somme de leur quantité de mouvement, dans une
direction donnée, est tonjours la méme. '

Cette loi importante de la nature est une conséquence néces-
saire de la loi d’inertie (6 ) ; car, comme par celle-ci. un corps
persévére dans son état de repos ou de mouvement aniforme
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en ligne .droite , jusqu'a ce quil soit affecté de quelque cause
externe; de méme, la somme des quantités de mouveément d'un
nombre quelconque de corps, estimées dans une direction don-
née, demenre la méme, malgré les chocs, jusqu’a ce que c_[uel-
que ‘cause -externe vienne les déranger.

t10. Soient 2, m' les masses de deux corps durs qui se cho-
quent, ¢, ¢ leurs vitesses avant le choc, ces corps, étant par
supposition dénués d’élasticité , continueront a se mouvoir,
aprés le choc, avec une vitesse commune z, comme s'Hs ne for-
maient qu'un seul et méme corps, composé de la masse m -+ m'

La force capable de communiquer & la masse m - m' cette
vitesse u, est évidemment (m - m') 1; mais cette force doit
étre égale a my == m'v', clest-a-dire, 4 la différence des quan-
tités de mouvement primitives des deux corps, si leurs direc-
tions étaient, avant le choc, en sens contraire, et égale & leur
somme daus la sapposition que les directions soient dans le
méme sens, et cela parce que Em::tmn doit étre égale & la
re'ﬂcfmn. Ainsi

me 2 m'
mom 2

(m—m')u=mp=mv et u=

M

si le corps m’ était en repos, ¢' = o, et on a alors u =-m+ -
. . :

111. Démontrons maintenant que dans le ckangement brus-
que qm‘s’npére par le choc des corps durs ,la partie de la force
vive qui est détruite -est équivalente & la somme des fnme.s
vives perdues ou gagnées par les mobiles. .

Reprenons I'équation (m~+m') u=mp == m'v'; multiplions
les d_eux mem]]rbs par 2u, il en résultera

(m 4+ ") 2= omvn == 2amv'u ;
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retranchons cette nouvelle équation de 1'équation identique

my* = v 4 (m A= m) @ = mp* 4= mo"® 4 (m 4 m')

il vient '

my* == m'v"*— (m 4 m'). u* = my’+ o — au (my-== m'v')~+
(m + m') w,

ou , ce qui est la méme chose, |
Cmt A me — (m 4 ) W= m (v-u)' 4 om (we).

Or, la somme des forces vives, avant le choc, est évidemment
my* 4+ m'v", et (m - m') u aprés le choc; aipsi

my* = m'v's — (m 4+ m’)

estla force vive perdue; et I'équation précédente nous apprend
que cette force vive perdue est égale &
m ()t m (uzk')’

cest-d-dire , 4 la somme des forces vives dues aux vitesses per-
dues on gagnées par les mobiles. Carnot a démontré que ce
théoréme a lieu, quel que soit le nombre des corps qui agissent
les uns sur les autres.

rr2. Si la communication de mouvement se fait par degrés
insensibles, il est évident qu’alors m (v=)* - m' (1 == ¢')" de-
vient une quantité trés-petite , c'est-a~dire, qu’alors la somme
des forces vives se conserve sans altération sensible. Il n'en est
pas de méme lorsque les communications de mouvement se
font par des chocs. Dans ce cas, il y a toujours déperdition de
forces vives. Il résulte évidemment de ce que nous venons de
dire,, que pour obtenir des machines le plus grand effet possible,
il est important qu'elles soient construites, autant que I'on peut,
de maniére que le mouvement ne se communique que par de-
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srés insensibles, et que lorsqull doit changer de direction ou
d’'intensité, ce changement ne se fasse que par degrés insensi-
bles y il faut donc éviter soigneusement les choces et les monve-
mens alternatifs lorsque la nature de la machine le permet.
Ainsi, un des perfectionnemens les plus utiles que 'on puisse
introduire dans une machine ( en supposant toujours que l'ob-
Jetauquel cette machine est destinée ne s’y oppose pas invincible-
ment), cest de substituer, 1°. les pressions aux percunssions ;
2°. les mouvemens circulaires continus aux mouvemens alter-
natifs , quelle que soit leur nature ; 3°. quand on ne peut pas
supprimer ces mouvemens alternatifs, il fant diminuer autant
que possible la vitesse des mobiles qui en sont affectés , surtout
dans les momens ou ont lien les changemens de direction en
sens confraires.

113, Cesaméliorations utiles produiront, lorsqu’elles seront
praticables, non-seulement l'avantage important d’éviter la
déperdition des forces vives; mais en outre ceux 1°. de
rendre la machine plus solide , en supprimant les ébranlemens
yui tendent a la disloquer ; 2°. de donner aux mouvemens plus
de régularité et de douceur ; 3°. d'éviter le bruit incommode
que les percussions occasionent.

114. Il importe essentiellement de ne donner en geénéral anx
machines et aux mobiles qui les composent que la vitesse pu-
rement neécessaire pour qu'elles produisent , d'une maniére sa-
tisfaisante , leur effet. La vitesse superflue consommerait en
pure perte une portion del'effort du moteur; car, nous le répé-
tons, cet effort se décompose toujours en deux portions, dont
la premiére est uniquement destinée 2 metire en mouvement la
masse du moteur et de la partie sar laquelle il agit, et ne se pro-
page pmnt a la résistance ; et cest la portion d'effort dont il

s'agit quon doit essayer de diminuer antant que la nature de
Théorie de la mécanique usuelle, 8
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la- machine le permet. Lorsque nous nous occuperons de la
théorie des moteurs, nous aurons occasion de revenir sur ces
considérations importantes.

-115. Lorsque des corps parfaltement durs se chnquent ils
marchent toujours de compagnie aprés le choc : il n'en est pas
de méme des corps parfaitement élastiques ; ils se séparent
aprés le choc avec une vitesse relative égale a celle qu'ils avaient
dans le sens opposé immédiatement avant le choc. En effet ,
dans le choc, ces mobiles se compriment et s’aplatissent , et en
se comprimant ils perdent graduellement leurs vitesses; la com-
pression cesse aussitot que ces vitesses sont détrnites; alors
I'élasticité des corps leur fait reprendre les formes primitives
(uils avaient ; mais , en reprenant ces formes, les vitesses qu'ils
avaient perdues leur sont restituées en sens contraire; de sorte
que si I'élasticité est parfaite, les corps reprennent des vitesses
exactement égales, gt contraires 4 celles que la compression
leur avait fait perdre.

116. Soit m, m' les. masses de deux corps élastiques qui
viennent se choquer, et qui, avant le choc, ont les vitesses ¢, ¢’
dirigées dans le méme sens. Au premier instant du choc, les
deux mobiles se pressent jusqu'a ce qu'ils aient acquis une
vitesse commune ¢ : alors le corps m a perdu la vitesse ¢y —u ,
et le corps m’ a gagné la vitesse u — ¢'; un instant aprés , I'é-
lasticité agit et repousse les deux corps en sens contraire; de
sorte que le corps m, repoussé en arriére avec une vitesse dgale
a celle que la compression lui avait d’abord fait’ perdre , aura
perdu en totalité la vitesse 2 (v — ) ; tandis qu'au contraire ,
Vautre corps m’ aura gagné en totalité celle 2 (u. — ¢"). Ainsi,
si I'on désigne par # et V' les vitesses de m, m/, apfes le choc,
on aura

Ve=ypm—a(v—u) = 2u=——yp; V=1 4 2 (u—v) = 2u—v"
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117. Silon substitue au lien de u la valeur =227 '" (1 10k
on aura

v[m-—-m, :mrf v — v (m<4-m 4 2mw

En supposant m = m’, I'on aura
F=—vet¥VF =y,

c'est-a-dire que lorsque deux corps élastiques qui ont des
masses égales se choquent en allant dans le méme sens , ils
échangent leurs vitesses dans le choc, et continuent ensuite de
se mouvoir dans le méme sens.

118. Sile corps m' est en repos au moment du choc, alors
¢ = 0, et les formules précédentes deviennent

vim—m) v eIty
‘VL“‘_mq- et Fl= +m

On voit que dans ce cas, sim =m', ¥ =o et ¥ = v; Cest-
a-dire que le corps choquant devra rester en repos , et le corps
choqué se mouvra avec la vitesse qu’avait le premzer.

119. Si I'on suppose que plusieurs corps élastiques ayant des
masses €gales soient placés I'un a c6té de I'autre sur une ligne
droite, et que le premier corps frappe le second avec la vitesse
v dirigée suivant la ligne droite sur laquelle se trouvent tous les
corps dont il s'agit, il en résultera : 1°. que tous les corps in-

termédiaires entre le premier et le dernier resteront en repos;
2% que ce dernier senlement se mettra en mouvement avec
une vitesse égale a ¢ ; car le premier corps communique cette
vitesse ¢ au second, qui la transmet au troisieme, celui-ci an
quatri¢me, et ainsi de suite.

Quand les denx mobiles vont en sens contraire, il faut
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c&ngerd‘ans les formulzs précédentes le'signe de ¢, et Yon aura’

- ¥ {rm — mrj 4 2w T v -l-mr:.' - 2mu.
V= m 4 m et V' = m 4 m :

Si l'on effectue sur ces équations des opérations analogues &
celles que nous avons indiquées (111), I'on aura .
mV? 4 m' V" = hu*(m 4 m") — hu(me 4+ m'v') + me? = m'";

mais

ml.rv—.n:'lvr — R
== et zlf,{m-_-lnm'}_m;-'—_l- ni'v' ;

donc, : . _
mb? 4 m'F"”? = mv* 4+ m'v?;

ce qui signifie que dans le choc de deux corps parfaitement
élastiques , la somme de leurs forces vives est la méme avant
et apres le choc.

120. Nousavonsvu (116) que V =ou — ¢, et V' = 2u—v',
En retranchant la seconde équation de la premiére, I'on trouve
V — V' = ¢ — v; cest-a-dire quapreés le choc, la vitesse
relative de deux corps élastiques est égale @ leur vitesse re-
lative avant le choc , mais prise en sens contraire. '

121. Lorsqu’un corps élastique frappe obliquement un plan
fize il se réfléchit en faisant Uangle de réflexion égal a I'an-
gle dincidence. (Pl. 2, fig. 1.)

Soit A le corps élastique lancé contre CD avec une vitesse
A M ; cette vitesse peut étre décomposée en deux aulres, dont
l'une indiquée par MY sera perpendiculaire & CD, et l'autre
MC sera dirigée suivant le plan CD. L'effet de la force M1V
sera (en vertu de L'élasticité) de faire remonter le mobile de
en IV; quand & l'autre force MC, elle n'éprouve aucun obsta-
cle & son effet entier. Ainsi le mobile, parvenu au point M, est
soumis & l'action de deux forces qui lui communiquent les vi-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

DYNAMIQUE. Gx
tesses MN et MC = MD. Complétons le parallélogramme
MNBD , et tirons la diagonale VB qui sera la résultante
des vitesses de ces deux forces.” Les- deux parallélogrammes
MNBD et CM.N A sont égaux; donc l'angle d'incidence AMN
est égal 4 I'angle de réflexion BV,

¥* 122. Quoique le choc de deux corps change la vitesse de
chacun d’eux, il n’apporte cependant aucune altération dans
la vitesse de leur centre de graviteé, qui est la méme immé-
diatement avant et aprés la rencontre des deux mobiles.

Nommons e, e les distances variables des centres des deux
mobhiles m , ', & un point fixe choisi arbitrairement sur la li-
gne qu'ils décrivent; et x la distance du centre de gravité de ces
deux corps au méme point. Nous aurons

me -+ m'r'.
= mtm

Si Ton différentie cette équation par rapport au temps ¢, I'on
aura

(m m’){i m— + m' — de’

il faut observer que expnmem les vitesses des deux mo-

r? d’ g
hiles au bout du temps 2, et , exprime la vitesse mrrespundante

de leur centre de gravité. L’onaurala valeurde cette vitesse avant

le choc, en substituant v, ¢’ au lieu de 2 oy JI ; alors en nommant y

la vitesse du centre de gravité, la derniére équation devient
my 4 mv
Y= ", Cette valeur de y est identique & celle que nons

avons désigné précédemment par z. De méme, I'on aura la
vitesse ¥’ du centre de gravité aprés le choc, en mettant dans
la méme équation ¥, 77, a la place de j: de -5 et Fon aura

T -
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Si les deux mobiles ne sont point élastiques, les deux vitesses
V et V7, aprés le choc, sont égales entre elles, et I'ona

V' =¥V =u.

d'oir il résulte que y' = u, et par conséquent que y =y
Mais dans le cas o1 ces deux mobiles sont parfaitement élas-
tiques, on a (116) |

V=osou—v, V' =a/—y;
substituant ces valeurs dans I'équation-de y’ 'on aura

4 __2mv —um 4 2mV —um' __ alme o) (m +mu
J = m 4 m’ — m4m m & m 2

mais ~- 1 — = y;donc ¥y = 2y —u; ohservons que y = u;
conséquemment )’ = y. '

123. Cette propriété remarquable qu'offre le choc des corps
durs et celui des corps élastiques est un cas particulier d'un prin-
cipe général connu sous le nom de principe de la conservation
du mouvement du centre de gravité, et qui consiste en ce que
laction réciproque de différens corps d'un systéme qui agissent
les uns aux autres, soiten se choquant, soit de toute antre ma-
niére, n'altére pas le mouvement du centre de gravité.

Mouvement d’un corps chogué , retenu par un aze fize.

124. Lorsquun corps solide, ou un systtme de corps liés
entre eux d'une maniére invariable, est assujetti & se mouvoir
autour d'un axe fixe, chacun' des points de ce corps ou de ce
systéeme de corps se mouvra nécessairement dans un cercle
perpendiculaire a I'axe fixe, et qui aura pour rayon la distance
de ce point & cet axe; de plus, les arcs de cercle décrits par tous
ces points dans le méme temps seront d’'un méme nombre de
degrés. On nomme vitesse angulaire le quotient de la vitesse
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de chaque point par sa distance 4 l'axe fixe. Cette vitesse angu-
laire est la méme pour tous les points du corps ou du systéme
de corps qui tourne autour d'un axe fixe, et cela*pour un in-
stanl déterminé.

125. La théorie du mouvement d'un corps choqué, retenu
parun axe fite, se déduit avec facilité , en se servant d'un
principe trés-fécond connu souslenom de principe de d Alem-
bert. Voici en quoi il consiste.

Soit un systéme de corps m, m', m", elc., liés entre eux d’'une
maniére quelconque ; supposons quon applique a chacun de
ces corps des forces qui imprimeraient au premier la vitesse ¢,
au second la vitesse ¢', etc., si ces corps étaient indépendans:
mais, en vertu de la liaison invariable qui les réunit, les vitesses
¢, ¢, ¢, ete., seront altérées dans leurs grandeurs et dans leurs
directions, c'est-a-dire, que les corps w2, m', m", perdront on
gagneront des vjtesses; ainsi chaque vitesse ¢, ¢/, ¢* , sera décom-
posée en deux p,u; p',u’; p's ', dontla premiére sera lavitesse
perdue -ou gagnée, et la seconde la vitesse qui a effectivement
lieu. Il en résulte qu'il faut qu’il y ait nécessairement équilibre,
dans le systéme , entre les quantités de mouvement perdues ou
gagnées mp , m'p’, m'p"; car si ces forces ne se faisaiént point
équilibre, u, u', u", ne seraient plus les vitesses qui ont effecti-
vement lieu ; ce qui serait contre Ihypothése. ' .

On peut substituer aux forces mp, m'p’, m'p", qui doivent.se
faire équilibre, les composantes de chacune d'elles ; ainsi l'on
regardera la force mp comme la résultante de denx antres
forces; savoir : 1°., my prise dans sa direction ; 2”. mu prise en
sens contraire de sa direction. De méme m/p” sera la résultante
de m'v', m'u'; et m'p" celle des forces m'"v", m"u'. Ainsi il y a
équilibre dans le systeme entre les quantités de mouvement
my, m'v', m"", etc., imprimées aux mobiles, et les quantités
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de mouvement mu, mu', m'u', etc., qui ont effectivement
lieu; chacune de ces derniéres étant prise en sens coniraire
de sa direction,

126. Au moyen de ce principe, par lequel les lois du mou-
vement des corps sont réduites 4 celles de leur équilibre, on
peut mettre en équation tout probléme de dynamique, et ob-
tenir des expressions analytiques qui indiquent la liaison des
parties du systéme, ainsi que I'équilibre entre les forces impri-
mees et celles qui ont lien, prises en sens opposé ; on en déduit
les équations d’équilibre entre les vitesses données ¢, ¢, v", etc.,
et les vitesses inconnues u, i, u", ete., qu'il s’agit de déterminer.

127. Quand un cnrps,-e'tant assujetti 4 un axe fixe, recoit
un choc ou une impulsion , et quon veut déterminer sa
-vitesse angulaire ¥, on supposera , 1°. que le corps est composé
d'un certain nombre de masses partielles m, ', ', etc. , réu-
nies entre elles d'une maniére invariable ; 2°. que des forces
données en grandeur et en direction agissent simultanément sur
toutes ces masses , de maniére que si elles étaient libres et in-
dépendantes , elles acquérraient les vitesses ¢, ¢, +", ete.

Nommeons r, r, r', etc., les distances connues des masses
m, nt', m', etc. , a 'axe de rotation; r#, r'¥, r'¥, etc., seront
les vitesses de ces masses qui auront effectivement lieu ; car,
supposons que u, ', u' soient ces mémes vitesses, nous au-
‘rons (124) |

Il.y aura (125) équilibre , dans le systéme, entre les forces
my, m'v', m'v', etc., prises dans leur direction, et les forces
mr¥ , mr' ¥V, m'r'¥V, etc., prises en sens contraire de leurs direc-
tions. B

Menons par chacun des points d’application des forces my ,
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m'v', ni'v", des plans perpendiculaires a 'axe fixe; décomposons
ensuite chaque force en deux auntres : ces composantes seront ,
les unes paralléles a l'axe, et les autres dirigées dans les plans
perpendiculaires a cet axe; nommons «, «, « , etc., les an-
gles que les directions de ces derniéres font dans le plan on
“elles sont tracées; nous aurons

m;}' le H} mrp! Cﬂf— m’} m"{"" Cﬂst ﬁl"j Etc-r »

pour leur expression.

A T'égard des forces mr¥, m'r' ¥, m'r'¥V, etc., nous ohser-
verons quelles sont tangentes aux cercles décrits autour de
Vaxe avec les rayons r, 7, 7", etc., et qu'elles tendent toutes a
faire tourner le systéme dans le méme sens, savoir, dans le sens
opposé au mouvement de rotation qui a réellement lieu : leurs
momens par rapport a I'axe seront

mr¥, -m’r”}?’ , m'r"V, ete. ;
la sommme de ces momens sera
¥V (mr* + m’_f"“ - nz";f""* +, efc. ) ;
in-diquuns m,;" —!—. m'r® 4= m'r'*, etc., par Tmr?,

la somme des momens sera F. zmr.

11 se peut que parmi les forces my Cos. », m's’ Cos. ', m's"
Cos. &', etc., il y en ait qui tendent & faire tourner le systéme
dans un sens, et les autres dans le sens opposé ;dans ce cas, elles
formerontdeuxsommes de momens, etil faudra soustraire laplus
petite de la plus grande. Supposons qu'elles tendent toutes &
faire tourner le systéme dans le méme sens, soient p, p', p", etc.,

les perpendiculaires abaissées du centre de rotation sur leurs di-

Théorie de la mécanique usuelle. g
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rections Pm]etees sur un plan Perpendwulm al axe, la somme
des momens sera .

myp Cos. o + m'v'p’ Cos. v’ 4 m'y p" Cﬂs. a5 elC. ;.

que nous indiquerons par zmvp Cos. «.
Nous aurons

) Emvp. Cos. w
F.Emiﬂﬂzqu CM- fly et V—-——'—IT.

Supposons que les vitesses v, ¢/, o', etc., soient toutes égales ,
paralléles entre elles et dirigées dans des plans perpendiculaires
4 l'axe fixe ; dans ce cas, les angles », &, «" §'évanouiront,

'COIF. [ = CUJ'- ﬁr —— Cﬂqfq Hnuuet‘:t =1 .,
et la somme

mep Cos. » 4 m'v'p' Cos. o' 4+ m' "p” Cos. o + , EtL ,
se réduira & )
: {mp—|—mp —l—mp --I--J elt::.)v _
De plus , sil'on méne parl’ axe fixe un plan pamﬂél& Ei la d:rer:-
tion de la vitesse ¢ , les lignes p, p', p", etc. , seront égales aux
perpendiculaires abaissées des points m, m’, m', etc., sur ce
plan ; d’ot il résulte (par les propriétés du centre de gravité )
qu'en désignant par / la perpendiculaire abaissée du centre de
gravité du systéme m, m', m', etc., sur le plan susdit, et nom-
mant M la somme des masses m, m', m", etc. , nous anrons

{mp + m:p"-l-_ m'p" + Etc-_) v= Mhv, et = E‘if_':.

SiV'on suppose les masses m, m', m", etc. , infiniment petites
et formant un corps solide continu dont elles sont les élémens
matériels, en désignant par dm 'expression différentielle de I'un
quelconque de ces €lémens, et par r sa distance a l'axe fixe, la
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somme Emr’ se changera dans l'intégrale [r*dm, qui devra étre
étendue & la masse entiére du curps, alors la vitesse angulaire
sera V = f—%——’; ' :

- *¥ 128. Souventil importe de déterminer | effort qnel axe fixe
éprouve par le choc exercé contre le corps assujetti & tourner
autour de cet axe. Cet effort est dii aux quantités de mouvement
perdues ou gagnées dans.le choc par chaque élément matériel
du corps; ainsi, on le déterminera, dans chaque cas, en cher-
chant la résultante de ces quantités de mouvement.

Soit le corps R ( PL 1L, fig. 1) assujetli a tourner autour de
l'axe fixe CD qui sera aussi celui des z, et soient.consé-
quemment CZ, CY, CX, les axes des coordonnées. Supposons
quune masse M, animée de la vitesse v, vienne choquer ce
corps suivant la direction G, qui passe par le centre de gra-
vité & de la masse M, et qui est comprise dans le plan ¥ CX,
perpendiculaire i l'axe fixe CI; supposons, en outre, qu'aprés
le choc, la masse M ne se détache pas du corps choqué. Il
est évident que les quantités de mouvement des élémens de la
masse entiére, prises en sens contraire de leurs directions, doi-
vent faire équilibre a la force My , dirigée suivant GH.

" Appelons dm un élément quelconque de la masse totale M,
formée par la réunion des deux masses R et M, et nommons
&, ¥, z les coordonnées de cet élément. Soit 7 la vitesse angu-
laive , et r la distance de I'élément dm a l'axe fixe; sa quantité
de mouvement sera #7.dm. La direction de cete force est tan-
gente a un cercle contenu dans un plan perpendmulmre a Vaxe
fixe CD, et dont le rayon est r-

Sil'on décompose cette force tangentielle en trois, paralléles
aux axes des x, ¥s 2, celle des composantes, qui sera paralléle
a l'axe des z ( qui est aussi I'axe fixe ), sera nulle.

" Pour obtenir 'expression des deux autres composantes : soit
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p (PL 11, fig. 1) la projection de 'élément dm sur le plan ¥ CX;
" déerivons sur ce plan un arc de cercle avec le rayon Cp =r,
menons une tangente au point p; elle coupera les axes CX,CY
aux points n, m. Lestriangles rectangles Cpn et,.Cpm donnent

Cn:Cp=1: Sin.Cnp, ou Cos. pn¥ ; Cm : Cp=1 : Sin. Cmnp,
ou Cos. pmX.

On doit observer que si le mouvement de rotation a lieu dans
le sens pn, il faudra prendre la force ¥7.dm dans la direction

contraire pm, de maniére ¢u'en la décomposant suivant les axes
CX,CY , il en résulte

x =r. Cos.pnY, ety =— n. Cﬂ.r.pm.x .
Les composantes de la foree #rdm seront

x¥.dm et —y¥V.dm;

ainsi en premier lien la somme des forces parallélesal'axe CY,

sera S
S x¥dm, ou V. fx.dm.

Si. I'on prend cette intégrale dans toute I'étendue de la masse
totale M', et sil'on suppose que x’ soit la valeur de x, qui cor-
respond au centre de gravité, on aura '

[xdm= Mx' et V[ zx.dm=VMx';
on trouvera de méme que |
— ¥ [y.dm = — V'My'

Dmﬁ: les forces qui se font équilibre autour de I'axe fixe, sont
1. My ; 20, FIMx'y 3° — VMY';
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la premiére est dirigée dans le plan XCY, et les-deux autres sont
paralléles a ce plan. o ol : -

129. Les momens des forces x¥#.dm et—y¥ .dm; par rap-
port au plan des ., sont -

zzV.dm et —yz¥V.dm ,
et les sommes des forces paralléles aux deux axes sont

14 [ zz.dm et — ¥V [yzdm.

Si I'on prend les intégrales [xrz.dm ét Syz.dm dans toute 1'é-
tendue de M, et si 'on de'sigpe par 2, 2’ les distances des ré-
sultantes P M'x' et ¥ M'y' au plan des x, ¥, U'on aura -

VMx'2 =V frzdm, et— VMy's" = —F [yzdm;

aInst o :

¢ Sxz.dm Sz dm
=, et = o,
’ Ty

M
‘Ces deux derniéres équations indiquent que quand
Sxzdm =o, et [yz.dm =0, on aura -
=0, 2'=o0;

dans ce cas, les trois forces se trouveront dans le pian des x, 7,
ot étant en équilibre autour du point €, leur résultante dojt
passer par ce point ; et cette résultante indiquera la percussion
qu’éprouve axe fixe.

130. Pour que l'axe fixe n’éprouve aucune percussion , il
faut évidemment que la résultante dont nous venons de parler

soit égale a zéro, ce qui exige que les. sommes des composantes
paralléles aux axes des x et desy soient séparément nulles.
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Appelons &, b les angles que fait la droite GH (PL 11, fig. 1)
avec les axes des x et des y; les. composantes d& la force Mpv,
dirigée suivant cette droite , seront -

My. Cos. a, My. Cos. b ;
ainsi pour que la PEI'GIISSIDII soit nulle, il faudra que
My, Cos. a — VM'y' = o, etque Nv. Cos. b+ V Mz =o,

mais

en substituant cette valeur de /" dans les denx équations, elles
dewendront

Cos. a.[r*dm — Mhy'=o; Cos. b[rdm + Mhz' = o.

Si T'on divise la seconde de ces équations par la premiére ,
et que 'on multiplie tousles termes par %, T'on aura

Cos. b
I:..—’Ca.rﬂ_,_r_*ﬂ

r:m i Zon s exprime la tangente de laugle HGX , et ;:— la tangente

de l’angle G'CX, (G'C étant la droite qui réunit au centre C
la projection du centre de gravité sur le plande x, y.) Ainsi
I'équation :

¥ Cos. b N
-:..*ﬂ:rsc:+t_u

signifie, d aprés les principes de trigonométrie, que les droites
G H et G'Csont perpendiculaires, ce qui dénote que la direc-
tion GH de la vitesse du corps choquant doit étre, avant le
choc, perpendiculaire au plan qui contient Iaxe fixe et le centre
de gravité,
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Si I'on €léve an carré les équations
Cos. a fr"“tfm — Mhy' = o; Cos. b [rdm - Mhx' =o,
et si on les additionne, il en résulte Téquatign

Cos. *a( f° r"'dm.) -+ Ga.r b( [ r*d’m) = M ’h"(_:lr" + I”),
mais |

: Cos. *a + Cos, *b = 1;
done - - -
(/Pdmy = MW(y" 4+ 2*) et h = 502

Cette derniére équation détermine la distance & laquelle la
direction de la vitesse avant le choc doit couper le plan mené
par cet axe et par le centre de gravité, pour que l'axe n eprt}me
point de percussion.

Le point on il faut que le choc soit imprimé perpendztulata
rement au plan qm Ppasse par l'axe et par le centre de gravité
pour que cet axe n’éprouve aucun effort, se nomme centre de
percussion. Le centre de percussion est aussi le point ot le choc
sexerce avec la plus grande intensité possible.

Momens dinertie.

*¥ 131. On appelle moment d’inertie d’'un corps la sonmne de
ses élémens matériels multipliés respectivement par le carré de
leurdistance 4 I'axe de rotation. Ce moment, dans les formules
précédentes , est indiqué par lmtegrale S ridm

Le moment d'inertie d'un corps homogéne terminé par une
surface de révolution se détermine de la maniére saivante : On
divise d’abord ‘le corps en anneaux circulaires.d'une épaisseur
et d'une largenr infiniment petites 3 le centre de chacun d’eux
doit se trouver dans l'axe, et ils seront tous compris entre des
plans perpendiculaires & cet axe. Soit (Pl II, fig. 3) 4.4, un
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‘de ces anneaux élémentaires; nous appell'ernus r son rayon in-
terne ; « la distance du centre € au point M, pris sur I'axe de
la cﬂur]:re génératrice; = le rapport de la circonférence au dia-
meétre; la largeur de l'anneau sera exprimée par dr, et son épais-
seur par dz. Cela posé, on voit que =r'dx représente le volume
d'un cylindre qui aurait r pour rayon, et dx pour hauteur, et
=(r 4+ dr)*dx celui du cylindre dont le rayon est r - dr, et la
hauteur dx ; or le volume de I'anneau élémentaire A4.A' est évi-
demment la différence des volumes des deux cylindres, et par
conséquent égal a

7 (r - dr)’dee — wr'de = swrdrdx - drdrdz, ce qui réduit
a :a-rdrd.r

en négligeant drdrdx mﬁmment petit du troisiéme ordre. Les
distances de tous les points de l'anneau élémentaire ne différant
de 7 que d'une quantité infiniment petite, il en résulte a=/r*drdx
( 4 étant la densité du corps).

~ Si T'on intégre par rapport.a r, depuis r = o jusqua r = CP
— 5, ordonnée de la courbe génératrice, on aura ‘=fyidz , mo-
ment d’inertie d'une tranche élémentaire du corps. Pour avoir-
enfin le moment d’inertie du corps entier, il faut intégrer par

rapporl'. 4 x, depuis x = o jusqua x = M.
| Exeng:ﬁe |

132 Supposﬂns que la courbe generatrme MPJT ( PL. II
fig. 3) soit une demi-circonférence, dont I'équation rapport,ée
au point M est y* = 2ax — x°.

Il faut substituer cetle valeur de y*-dans la furmule -mdyida,
et l'on aura

ird{2ax — x*)dx = &wﬁ(fpa‘,-r“dﬁ — hax’dx +x'dx);
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et en intégrant, il résultera
' s prhate
:Tﬂ;( 3 azt + %-‘-)
Cette intégrale s'évanouit au point M. Il suffit, pour avoir le
moment d'inertie de la sphére entiére, de supposer x = MV

== :m et Ion aura pour résultat 8= ;b

Autre ea:.en@u{a :

** 133. Si le solide dont on veut déterminer le moment d'i-
nertie est un tronc de cone engendré par la rotation de laligne 4B
(PL1I, fig. 2) autour de I'axe €D ; alors il faut substituer dans
la formule ;7fy‘dx la valeur de y donnée par I'équation y =
ax -+ b, dans laquelle b = CA, et a = tang. DMB; 'on aura

‘Dax + b)dr = ‘mdaide + 4@ bde -+ 62 b dr -+

haxbdx - bidx) ;
et intégrant Pon aura

4:‘3 Spih | Batxih 3}y
= = iﬂ; +— + e .r).

En mult:pllant et divisant par 5¢, cette quantité devient
= @z’ 4 5dx'b -+ 108’ 2D o+ 0@ + Saxh);
mais
&' x” 4 5atx'd + 108’ 2% ++ 10a° 2% - Sxbt— (ax 4 b)Y —b°;
donc la formule premdeute devient
5% [(aw + 8 — )

elle mdlque le moment d'inertie du tronc de céne dans lequel il
ne s aglt plus que de substituer la valeur de » = CD.

** 134. Si l'on suppose que la droite 4B est paralléle 3

l'axe CD, le solide engendré sera un cylindre, et @ = tang.

BMD = o; et le moment d'inertie devient :=dxbi,
Thiorie de la mécanique usuelle. 0
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*¥ 135. Quand le solide dont on cherche le moment d'iner-
tie n'est pnint un solide de révolutien, la valeur de ce moment
d’inertie doit étre alors déterminée par une triple intégration.

*¥ 136. Soit un parallélipipéde rectangle et homogéne le so-
lide dont on vent déterminer le moment d’inertie par rapport
a une de ses arétes. Nommons «, &, ¢ les trois arétes du pa-
rallélipipede, et supposons que ce solide soit divisé en une in-
finité de parties élémentaires par des plans perpendiculaires a
chacune des arétes; il est évident que le volume de V'élément
qui correspond aux coordonnées x, v, z, sera dr dy dz, et sa
masse sera 9. da dy dz (& étant la densité). La distance de cet
élément a l'axe des z est égale &/  *; ainsi, le moment d'i-
nertie, par rapport a cet axe, sera

L) (@ 4 y*)idx dy dz.

11 faut d’abord intégrer pa-r rapport a z, depuis z = 0, jusqu’a
z == ¢; ¢ étant laréte qui lui correspond. Cette premiére inté-
gration donne

def [ (=" +y)dr dr;
en intégrant de la méme maniére, par rapport a y, I'on aura

. . 32
et enfin la derniére intégration , par rappert i x, donnera

.._-;rs,-!. a-ﬁ’) _ 31:‘6;1{ & ot b ;
mais écba désigne la masse totale du corps; nommant M cette
masse, ‘%J(a‘ -+ &°) exprimera le moment d'inertie du parallé-
Ilplpedﬂ par rapport a laréte ¢ ; de la méme maniére l'on trou-

vera que &(‘3 + ¢%) et— (6" —+ ¢°) sont les momens d'inertie
qui se rapportent aux arétes betc
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** 137. Lorsque le moment d’inertie d'un corps, parrapport
a un axe passant par le centre de gravité, est déterminé, il est
facile d’'en déduire la valeur du moment d’inertie, rapporté &
tout antre axe paralléle au premier.

Soient &, ¥ , z les coordonnées au centre de gravité, et sup-
posons que ce soit I'axe des z qui passe par ce centre; soit « la dis-
tance du second axe au premier, r celle d'un élément dm au
premier axe, » celle du méme élément au second axe; et enfin
soient « et f les coordonnées du point ou le second axe coupe

le plan des x, y. Le moment d'inertie qui se rapporte au pre-
* mier axe sera fr’dm, et [1"dm sera celui qui se rapportera au
second ; mais

. 1= (e o (r — B
ainsi _ :
Jrtdm = f{z* 4 y* — 202 — ofy + 2" 4= §*) dm;
mais :
f"""r‘:f’,etﬂiﬂ'[ﬁa:ﬂi;
donc
S1rdm = frdm— a2z fxdm— 2 [ydm 4 @’ [dm;
T'axe de gravité étant sur l'axe des z, il en résulte que
JSxdm=o0,et que [ydn=o0;

car ces intégrales, divisées par la masse du corps , représente-
raient les distances du centre de gravité aux plans des y, z, et
des x, z; de plus, [dm indique la masse entiére du corps;
ainsi , représentant cette masse par M, I'on aura

Srdm = [rdm 4+ a M.
Cette équation nous apprend que le moment d’inertie, rap-
porté au second axe, est égal a la somme de celui qui se

rapporte au premier , et de la masse du corps multipliée par la
distance du centre de gravité au nouvel axe.
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AN

CHAPITRE TROISIEME.

Hydrostatique.
Définitions.

138. Les fluides sont de deux genres: les uns, nommeés liqui-
des, tels que I'eau, le vin, etc., ont la propriété d'étre incom-
pressibles, c'est-a-dire, de ne point changer de volume, quelle
que soit la compression a laquelle on les soumette ; les autres
sont appelés fluides élastiques , parce queffectivement ils sont
doués d’une élasticité parfaite; la compression peut leur faire
changer de volume, mais ils le reprennent exactement aus-
sitdt que cette compression cesse. ' |

Les fluides élastiques se subdivisent en deux espéces : la
premiére comprend l'air et les gaz permanens , qui conservent
habituellement la forme de fluides élastiques; la seconde es-
péce contient les vapeurs, lesquelles se réduisent en liguides par
I'abaissement de la température, ou par une forte compression.

Pressions giie les fluides exercent sur les vases qui les contiennent.

13g. L'expérience a prouvé que tous les liguides , quels quils
soient , ont la propriété de transmettre également et en tout
sens les pressions que l'on exerce sur une partie de leur sur-
face ; de sorte que si un liquide étant renfermé dans un vase,
on forme une ouverture en un endroit quelconque de ce méme
vase , qu'un piston s'adapte parfaitement a cette ouverture, et
quune force agisse sur ce piston , Teffet exercé par cette force
se fera sentir également sur toute I'étendue des parois du vase.
Cette propriété caractéristique des liquides se nomme principe
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de L'égalité de pression en tout sens, et sert de base & Ihydro-
statique. '

140. Les pressions qu'un liquide renfermé dans un vase peut
exercer sur ses parois sont de deux sortes, qu'il faut soigneu-
sement distinguer. La premiére dépend de l'incompressihilité du
liquide, et elle se propage uniformément & tous les points des
parois du vase, quelle que soit leur position, toutes les fois qu’une
force étrangére exerce une pression quelconque sur la surface
du liquide. La seconde est due 4 la pesanteur de ce liquide , et
elle est variable d'un point & un autre de ces parois.

141. La propriété qu'ont les liquides de transmettre égale~
ment et en tout sens les pressions que l'on exerce sur une partie
de leur surface, donne un moyen facile de transmettre 'action
d'un moteur quelconque & de grandes distances 3 1l suffit
{ comme M. BaaderI'a proposé ) d’établir un tuyau horizontal,
ayant a ses extrémités des parties cylindriques verticales , dans
lesquelles sont placés deux pistons, dont le premier doit rece-
voir l'action du moteur et la transmettre au second piston, la
tige duquel communiquera avec les mobiles que I'on veut f;ire
agir. -

142. Ce méme principe d'égalité de pression permet de
mettre ( par lintermédiaire d'un liquide ). en équilibre une
petite force avec une force d'une grandeur quelconque. En effet,
que I'on suppose un vase de forme quelconque, clos et entiére-
ment rempli de liquide, qu'une ouverture A4 soit pratiquée
dans les parois du vase, quun piston y soit appliqué, et
quune force P comprime ce pision; la pression exercée par
cetle force sera transinise également dans toute I'étendue des
parois du vase , de maniére que si I'on forme un nombre quel-
conque n d’'ouvertures égales a la premiére .4, et que chacune
d’elles ait un piston comprimé par une force égale  la force P,

e
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dans ce cas il y aura évidemment équilibre, et la force uniyue
P pourra étre prise pour la résultante de toutes les auntres for-
ces indiquées par nP. La condition de I'équilibre est que P :
nP = A : nAd. L'équilibre subsistera également si toutes les
forces nP sont réunies sur un seul piston, dont la surface de
la base sera n.d; donc, en déterminant convenablement les
bases des deux pistons, on pourra toujours, avec une puissance
arbitraire P, produire une pressi-:m nP aussi grande que l'on
voudra.

143. Soit (P1, II, fig. 4 ) un vase A4 rempli de liquide, et
qui nait d'autres ouvertures que celles qui correspondent i
deux cylindres /M et 1Y superposés 4 ce vase. Un piston est placé
dans chacun de ces cylindres. Le vase étant supposé: rempli
exactement par le liquide, il est évident que I'on ne pourra
abaisser le piston du cylindre A7, si la masse d’ean refoulée par
cet abaissement ne trouve & se placer dans le cylindre /V, dont
elle fera remonter le piston a la hauteur exigée pour que le
volume d’eaun introduit en /M soit égal au volume d'eau expulsé
de M ; ces volumes sont représentés par deux cylindres ; nom-
mons B, b, leurs bases , et H, h, leurs hauteurs. Le volume d’ean
abaissé dans 1'un-des cylindres sera BH, et celmi qui doit s'éle-
ver en méme temps dans l'autre cylindre b4 ; il faut que BH
— bh, et que B : b = h : H, c'est-a-dire, que les hauteurs
soient en raison réciproque des bases; d'our il résulte que les
vitesses virtuelles des deux pistons sont en raison réciproiue
de leurs bases : ainsi, si 'on applique des forces P, Q a ces
pistons en raison réciproque des bases, leurs quantités de mou-
vement seront égales. C'est sur ce principe qu’est fondée la con-
struction de la presse hydraulique inventée par Pascal, et dont
on fait maintenant un grand usage.

th4. -Les fludes élastiques, comme les liquides, exercent
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deux sortes de pressions; I'une est due 4 leur élasticité , et I'an~
tre a leur pesanteur. L/élasticité produit & I'égard de ces flui-
des le méme effet que produit dans les liquides la pression
d'une force étrangére sur leur surface; cest-a-dire, que ['élas-
ticité exerce une pression uniforme sur toute I'étendue des
parois des vases qui contiennent ces fluides, de la méme ma-
niére que la pression uniforme est produite par l'action d’une
force étrangére sur les liquides. La pression due 4 la pesanteur
est variable d'un point 2 un autre des vases,

145. La force élastique d'un fluide dépend de Ia 1matiére du
fluide, de sa densité et de sa température, Cette force ne peut
étre nulle si la densité da fluide ne Pest €galement ; ainsi, yn
fluide élastique ne peut éire en équilibre s'il ne s'étend indefi-
niment dans l'espace, jusqu’a ce que la densjté soit insensible
ou bien s'il n’est contenu dans un vase fermé de toutes parts, )

146. On doit remarquer que lorsqu'un liquide est placé dans
un vase ouvert, et a conséqueminent sa surface supérieure
libre , la pression est nulle 4 cette surface dans Je cas de 'équili-
bre; et cette surface cst de nivearn , c'est-d-dire » elle est plane
et horizontale. .

_’H‘ 1.4?._ Examinons maintenant quelle est la pression qu’un
liq_uide hﬂmngélf:e_ exerce, en vertu de sa pesanteur, sup Jes pa-
rois du vase qui le contient. Soient g sa pesanteur, § sa densid
% la hauteur du niveau du liquide au-dessus de la base 2 dl_:
vase, et P la pression totale que cette base supporte.

La pression doit étre nulle 4 la surface supérieure de niveay :
et au-dessous de cette surface, elle doit &tre égale pour tons Iesj
points qui sonta la méme profondeur.

Supposons que la masse du fluide sojt partagée en une muyl-
titude de parties éle’mentaires, par des plans paralléles .3 des
coordonnées rectangulaires .z, 5, z ; (Faxe des z est vertical) : 1a
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masse de cet élément, que nous nommerons dm , sera dm =
3. dr dy dz. Supposons que p soit la pression verticale qui
s'exerce sur 'unité de surface de la base supérieure dx dy de la
partie élémentaire dxr dy dz. Cette pression varie suivant la
profondeur; de sorte que lorsque z devient z + dz, p devient
p—+ Edf . dz, et cette valeur indigque la pression verticale sup-
portée par la face inférieure de 1'élément dx dy dz; soit Zdm
la résultante des forces verticales qui agissent sur cet €lément,
il faut pour qu'il reste en équilibre que la différence des pressions
verticales et contraires soit égale & Zdm, cest-a-dire, que

Zdm=(p + % dz) dz dy — pdz dy = % de dx dy.

Deméme, si I'on nomme ¢ et r les pressions latérales que I'élé-
ment dx dy dz supporte suivant le sens des y et celui des x, on
trouvera -

g-dydx dz = ¥Ydm, i—: dx dz dy =-de*_
~ Si lon substitue dans ces équations la valeur de dm, Von

aura
% dadyds = Zj. dadyds ; 3] dydwds = Yi.dxdyds;
“drdydz = Xo.dxdydz ;
~ou P —Zs; §§=Fa;$=&;
ou hien encore
| dp = Zidz ; dg = Yidy ; dr = Xadx.

Si l'on suppose que les pressions p, ¢, r sont égales ou ne
~ différent que d'une quantité infiniment petite , on aura, en
ajoutant ces trois équations ,

' dp =3(Zdz+ Ydy + Xdz).
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¥¥ 148. Cela posé, sil'on prend le niveau du liquide contenu
dans un vase pour le plan des &, y, alors

Ydy = o,et Xdr=o, Z =g, et dp = igdz;

d’ou I'on tire en intégrant p == 3gz. Cetie intégrale n’a point de
constante arbitraire, parce que la pression p, étant nulle au
niveau du liquide , alors z = o.

La valeur p = 3gz est la méme pour tous les points placés
a la méme profondeur; ainsi chaque point de la base b sup-
porte la pression p = 3gh ; mais cette base, étant horizontale,
tous ses points doivent étre également pressés, donc sa pression
tutale sera P = dghb.

** 149. Il faut observer dans cette équation que 5% est le vo-
lume dun prisme ayant pour base la base 5 du vase, et pour
hauteur la hauteur % du méme vase. Ainsi Iz pression que sup-
porte la base du vase ne dépend pas de la JSigure de ce vase ;
mais uniquement de Uaire de sa base et de sa hauteur.

150. 1l résulte de cette proposition que si 'on a deux vases,
dont I'un s'élargisse emrs'élevant, et Vautre au contraire se rétré-
cisse, de manicre que leurs capacités soient bien différentes,
leurs hases éprouveront néanmoins des pressions égales , pourva
que dans les deux vases les bases et les hauteurs soient egales
Ainsi on pourra, avec une irés-petite quantité d’eau, compri-
mer également une surface donnée comme avec une trés-grande.

151. La pression qu'un liquide exerce en vertu de sa pesan-
teur, augmentant au fur et & mesure que les profondeurs ang-
mentent , il s'ensnit que les tuyaux verticaux , destinés i con-
tenir de I'eau, doivent avoir une plus grande épaisseur dans les
parties inférieures que dans les parties supérieures. Nous exa-

minerons dans le dernier livre de cet ouyrage quelle est I'épais-
Théorie de la mécanique usuelle. 1
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seur que, dans les divers cas, I'on doit donner aux tuyaux de
conduite et aux tuyaux de pompe. ‘

*¥ 152, Cherchons maintenant la pression exercée par un li-
quide sur une surface plane qui n’est point de niveau. Tous les
points decette surface n'étant point également pressés, pour avoir
la résultante des pressions supportées par tous les points dela sur-
face donnée , on décom pose cette surface en élémens infiniment
petits. Soit ds un de ses élémens, et z sa distance au nivean de
'ean dans le vase, la pression sur cet élément sera exprimeée
par 3gds ; comme les pressions de tous les élémens sont des
forces paralléles entre elles et perpendiculaires a la pavoi, léur
résultante sera exprimée par ig [‘zds;maislintégrale de [zds est
égale & 82’ (8 désignant aire de la paroi, et 2" la profondeur
de son centre de gravité an-dessous du niveau de I'axe );donc la
pression totale sur cette paroi sera égale a 3 g8z Conséquem-~
ment cette pression est égale au poids d'un prisme d'eau
qui aurait pour base la paroi, et pour hanteur la distance de
son cenire de gravité annivean de I'ean. 1l résulte de cela que
si 'on fait tourner cette paroi autour de son centre de gravité,
les pressions qu'elle éprouvera dans les diverses positions seront
égales.

153, Uneffet remarquable , dépendant de la pression des pa-
rois , a lieu dans un vase contenant un liquide ; si I'ony fait une
ouverture latérale au-dessous du niveau de I'eau, et que le vase
501t posé Sur un plan horizontal ou il puisse avoir un mouve-
ment de translation, I'eau sortira par Fouverture, et le vase
glissera en sens opposé. Pour expliquer ee fait, sapposons
que AB( PLII, fig. 5. ) soit un vase prismatique posé sar
le plan horizontal M1V, ce vase -n’est ouvert que par le haut, et
il contient un liquide en équilibre. Supposons que ce vase soit
divisé en une infinité de tranches horizoatales ; les élémens qui
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composent chaque tranche, se trouvant 4 une méme profon-
deur sous le niveau du liquide, éprouveront des pressions hori-
zontales égales, lesquelles s'exerceront de dedans en dehors sur
chaque élément. Sil'on subdivise en outre les tranches horizonta-
les par une infinité de lignes paralléles, il est évident que les pres-
sions que supporteront les deux €lémens placés aux extrémités
d’une méme ligne, seront égales, agiront en sens Opposés, et se
contre-balanceront ; de sorte que toutes les composantes hori-
zontales' des pressions que supportent les parois du vase, étant
deux a deux égales et contraires, elles se détruisent toutes -
tuellement, et la base ne peut en recevoir aucune impulsion pa-
rallélement au plan sur lequel il est posé. Mais si on fait une ou-
verture aa & une des parois sous le niveau du liquide, l'ean s’é-
coulera; la partie du vase 44, directement opposée a ce trou,
continuera a étre soumise & une pression qui n'est plus contre-
balancée du céié de l'ouverture ; 1'équilibre sera rompu , et le
vase sera mis en mouvement par cette pression dans le sens de
sa direction. La valeur de la force motlrice , dont nous venons
~de parler, dépend de la grandenr de l'ouverture et de la hautenr

du liquide au-dessus du centre de gravité de aire de I'ouver- -
ture; la force sera constante quand le niveau sera entretenu
constamment a la méme hauteur, et elle diminuera lorsque le
niveau s'abaissera. Si le vase était attaché i une régle horizon-
tale, fixée & un axe vertical, le vase tournerait antour de cet
axe, en vertu de la pression non contre-balancée.,

- 154. Seguer, Bolton , Manoury, et plusieurs autres méca-
niciens , ont construit des machines hydrauliques d’aprés ce
principe. Daniel Bernoulli proposa d’en faire 'application aux
bateaux , pour suppléer & Vaction des rames et du vent. -
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Centre de pression.

155. Le centre de pression d’'une paroi ‘est le point on la
pression totale peut étre censée appliquée, c'est-a-dire, le point.
par lequel passe larésultante de la somme des pressions de tous
les élémens de la paroi. La théorie des forces paralléles sert a
déterminer le centre de pressmn lequel se confond évidem-
ment avec le centre de grawte lorsque tous les élémens de la
paroi éprouvent des pressions égales ; mais lorsque les pressmus
augmentent avec les profondeurs, le centre de pression sera
toujours plus bas que le centre de gravité.

** 156. Soit laire du trapéze ABCD (Pl. 11, fig. 7) dont on
veut déterminer le centre de pression. Supposons 1°. que les
lignes 4B, CD, sont horizontales; 2°. que le niveau du liquide
est indiqué par la ligne V7 ; 3°. supposons que les cotés con-
vergens 4 C, BD, du trapéze sont prolongés jusqu'au point de-
concours K , et que de ce point soit tirée la Iignﬁ K H perpen-
diculaire aux cdtés horizontaux 4B, CD ; §°. qu'un plan verti-
cal PHSE.E par les hgnes Nn, KH , et coupe le fond du vase sur
la ligne Ff; 5°. que le trapéze ABCD est partagé en une infi-
nité de tranches paralléles et horizontales mrr'm'. Cela posé, il
est évident que la pression sera la méme sur tous les points de
ehaque tranche élémentaire. Nommons x la distance d'une
tranche €élémentaire a la ligne AB ; dx sera alors la distance
des Ilgnes rm, ¥m'. On aura la valeur de rm en établissant
cette proportion , rm : AB = hK : HK, qui donne rm

= ‘m;ﬁm,enfalsaut AB —“1 et HK =J',HL =1,CD=n;

on aura d’abord rm = L, quand = HL = I, rm

L y—e i
= CD=n,etalorsonauran = ~——, ety = ——; sub-

stituant cette valeur de y dans I'équation rm = < ; =, elle pren-
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I — . .
dra cette forme rm = "2 copie quantité, multiplide

d’abord par dir, indiquera la surface de I'élément rmm'r, et ce
produit étant ensuite multiplié par 3gz (152), 'on aura la pres-
sion que cet €lément éprouve , qui sera

gr%_: (til—tx-+nx)dx;

S5i on multiplie par x et si on intégre cette quantité, prise
depuis x = o jusqua # = HL = [, il en résuliera I'expression
de la somme des pressions que chaque élément éprouve, multi=
plide par sa distance & la droite 4B, et cette somme (par la
théorie des forces paralléles ) sera égale a la pression. totale
multipliée par la distance de la résultante, qui est ici le centre
de pression, & la méme droite .4B; donc en .appelant X cette
distance inconnue, I'on aura . -

i

Xf'ajﬁ' (1~ tx +-'ru:-}. zdx =f'}‘—f (il —tx 4 nx) zx dr.

"Dans cette équation, z indique la distance de I'élément rimm's’
~au nivean Nn du liquide. Pour déterminer la valeur de z, nom-
mons a l'angle K7Tf qui mesure I'inclinaison du trapézé sur le
fond du vase, et 4 la distance de la ligne 4B au niveau du
liquide ; élevons les perpendiculaires kg, HG  la ligne de ni-
veau /Vn, et du point. % tirons la droite ke paralléle A Ff;
faisons Ge = b; et 'angle eHh = langle KTf = aeH —
Hhk Sin. eHh = x Sin. a; done

z=Ge~ eH="5b + x Sin. a.

L’équation précédente prend, en substituant cette valeur, la
forme snivante : _ - '

X[% (U —tx + nz) (b + 2 Sin. a) de = % (1 —tz -+ nay
(b~+ x Sin. a) vdzx, |
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ou bien
X_._,,f{ti-—tr+ nr) (b + x 8in. a) dr
= Sl —ir ¥ nx) (b + z Sin. a) xdz?

il faut intégrer cette équation entre les limites x = oet x = [
aprés avoir effectué les multiplications indiquées, et il en

résnltera _
X — all (¢t 4 2n) 4 P (t -+ 3n)8in. a

T 6b(t+n) + 2l{t42n)Sina ’

quand X = o, le trapéze est horizontal, et I'équation précé-
dente se réduit &
' X =' It 4+ 2n)
3{¢e+n ?
l'on voit que cette valeur de X est la méme que celle qui in-
dique la distance du centre de gravité du trapéze aun cité
AB (65) ; ainsi, dans ce cas, le centre de gravité coincide avec
le centre de pression.
Si b = 0, C'est-a~dire, si la ligne CD se trouve placée
dans la place qui indique le niveau du liquide , alors la va-
leur de X devient

1{t + 3n
x_lorn
Cette valeur est indépendante de I'inclinaison du trapéze.

157. Lorsque t = n, le trapéze se change en parallélogramme,
et la valeur-de X se réduit & X = : . Ce qui signifie que le
centre de pression d’un parallélogramme ( dont le coté supé-
rieur est dans le plan qui indique le niveau du liguide) , se
trouve aux deux tiers de la ligne qui réunit le milieu des deux
cotés horizontauzx, & partir du plan du niveau.

158. Sin= o, o0usit= o, le trapéze se change en triangle ,
et on aura ' '

X= :— s et X = 1—1,
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c'est-d-dire , que si la base du triangle se trouve-dans le plan
du niveau, alors le centre de pression se trouve sur le milieu
de la droite qui joint le milieu de cette base au sommet ; et si
le sommet est dans le plan du niveau, tandis que la base est
horizontale, dans ce second cas, le centre de pression se
trouve aux trois quarts de la longueur de la droite gui joint le
sommet au miliew de la base.

Pressions gu'éprouvent les corps plongés dans un liquide.

¥¥ 159. Soit M le corps plongé dans un iiquide. Supposons
que le plan des ., y, coincide avec le plan qui.indique le niveau
du liquide, et que I'axe des z soit vertical. Nommons 7 an
élément de la surface du solide plongé, et pm la pression qu’il
éprouve ; il s'agit d’abord de prouver que les pressions kori-
zontales que le liquide exerce sur wus les élémens de la sur-
face du corps M, se détruisent mutuellement dans chaque
section horizontale. En effet, le corps doikavoir nécessairement
dans chaque section horizontale deux élémens m, et m', dont
les projections sur le plan de x, z, se confondront en une seule :
or ces projections superposées étant i une méme profondeur
sous le niveau du liquide , les deux élémens qui leur correspon-
dent, doivent éprouver des pressions ¢gales ; mais ces pressions
égales agissent sur la méme ligne de dehors en dedans du corps
et en sens opposé ; donc elles doivent se détruire mutuellement,
et étre en équilibre. '

** 160.De la méme maniere, chaque élément m d'une section
horizontale , doit avoir un élément correspondant ", dont la
projection sur le plan des ¥, z, coincide avecsa propre projection
sur le méme plan ; les pressions sur m et m'", agissant sur la
méme ligne en sens opposé, doivent étre nécessairement en
équilibre. Ainsi les pressions horizontales que le liquide exerce
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sur tous les élémens de la surface du corps, se détruisent mu-

tuellement. _ .

** 161. Voyons maintenant quelle doit étre la résultante dans
toutes les pressions verticales. Dans ce cas, I'élément m doit se
rapporter au plan de x, y, qui, comme nous I'avons supposé,
coincide avec le plan qui indique le niveau du liquide. Suppo-
sons le solide divisé en tranches élémentaires verticales; 1'élé-
ment 7 d’une quelconque de ces tranches, aura un autre €lé-
ment m", dont la projection sur le plan , y, se confondra avec
la sienne ; mais ces deux élémens ne se trouvant point & égale
profondeur, la pression supportée par l'un sera plus forte que
celle quele second éprouvera; nommons p', p', les pressions des
deusx élémens m, m", dont les projections égales seront indi-
quées par c. La pression p', quis'exerce sous I'élément inférieur,
agit de bas en haut, et tead évidemment a le soulever, tandis
que la pression p" agit du haut en bas , et tend i abaisser I'élé-
ment m"; ces deux forces, agissant en sens contraire sur la
méme ligne, leur résultante sera exprimée par (p'—p") c.

*¥ 162. Si le liguide est homogéne, et si nous nommons [ la
. ligne verticale qui réunit les élémens m et m", alors p’ — p’,
= g, et la différence des pressions sera dglc, cest-a-dire,
elle sera égale au poids d’'un volume de liquide représenté par
un prisme dont la base serait ¢, et la hanteur /. En parta-
geant ainsi le corps en une infinité de prismes verticaux, cha-
que prisme sera poussé verticalement par une force égale an
poids du prisme liquide dont il tient la place, de maniére que
la résultante de toutes les pressions verticales , sera égale au
poids entier de la masse fluide remplacée par le corps; et
cetle résultante passera par le cenire de gravité du liquide
déplaceé. :

163. Quand le corps n'est pas entiérement plongé dans le li-
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- quide, dans ce cas, la résultante des pressions verticales du
fluide est égale au poids de la masse du fluide déplacé par la
partie plongce, et cette résultante passera toujours par le cen-
tre de gravité de cetie masse.

164. Les pressions exercées par un liquide sur le corps plongé,
tendent a le soulever de bas en haut, avec une force égale au
poids du liquide déplacé. Mais le poids du corps est une force
verticale qui agit du haut en bas, et qui est en opposition avec
celle due 4 la poussée du liquide; donc, comme le volume du
liquide déplacé, et celui du corps sont les mémes, il en résnlte
que si leurs densités sont égales, il y aura équilibre entre les deux
forces; mais toutes les fois que les densités seront différentes,
le corps fera effort pour monter ou descendre, suivant que sa
propre densité sera plus petite ou plus grande que celle du li-
quide, et pour l'empécher de monter ou de descendre, il fau-
dra employer une force égale & la différence de son poids, &
celui du liquide déplacé. |

Balance hydrostatique.

~ 165. Il résulte du principe que nous venons d’énoncer,
qu'un corps plongé en tout ou en partie dans un fluide ¥
perd une partie de son poids , égale au poids du fluide qu’il
déplace. Ce principe a donné origine & la mémorable itivention
d’Archiméde, connue sous le nom de balance hydrostatique ,
au moyen de laquelle on détermine® la gravité spécifique des
corps , c'est-a~dire, le rapport de leur densité 4 celle du fluide
dans laquelle on les immerge. Pour effectuer cette détermina-
tion, on pése successivemnent les corps dans le vide et dans l'eaun.
Nous disons que les corps doivent étre pesés dans le vide; car
en les pesant dans l'air, on ne saurait obtenir une exacte pre-

cision , & moins qu'ils ne soient de méme volume; en effet, s'ils
Théorie de la meeanigue wsnelle. 2
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ont des volumes différens, ils déplacent des quantités d'air dif-
férentes, et leurs poids sont inégalement diminués par ce fluide.

166. La construction d'une balance hydrostatique ne différe
point essentiellement de celle d'une balance ordinaire, mais il
faut quelle soit trés-exacte, et si 'on n'était point parfaitement
assuré de son exactitude, et que I'on ne piit s'en procurer de
meilleure, alors il fandrait- mettre en usage le moyen qu'on em-
ploie quand on veut trouver le poids exact d'un corps avec une
balance fausse. Voici en quoi consiste ce moyen : on place le
corps X, dont on veut déterminer le poids, dans un quelcon-
que des deux bassins, et on met dans I'autre hassin un poids P,
tel qu’il y ait équilibre; puis on transporte le corps X dans
Vautre bhassin, et 'on place dans le premier un peids p qui lui
fasse équilibre. Supposons que d, d' soient les distances du
point d’appui aux points de suspension-des bassins, nous au-
rons (par la théorie du levier) les deux équations..

x="= tX=%‘?,

en multipliant ces denx équations nous aurons
X = Pp x 43 =Pp, donc X = \/Pp,

c'est-a-dire gue le poids cherché est moyen prﬂpom’ﬂnnd entre
les deux poids connus P et p,

167. Lorsque l'on a réconnu l'exactitude de la balance, on
peut déterminer la pesanteur spécifique d'un corps solide de la
maniére suivante : 1°. on met de l'ean distillée dans un vase
on place cé vase dans un des plateaux de la balance, et dans
Vautre platean on met un poids qui lui fasse équilibre; 2°. on
place le corps solide sur le plateau qui soutient le vase , et I'on
ajoute de 'autre c6té le poids nécessaire pour rétablir I'équili-
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bre : ce poids sera celui du corps dans I'air. ( Pour plus d’exac-
titude, cette opération devrait étre effectuéedans le vide commre
nous I'avons dit); 3°. on introduit le corps dans le vase qui
contient I'éau; ce vase étant toujours placé sur le méme platean
et le second plateau contenant les poids qu'on y a mis préce-
demment, on sera alers obligé, pour établir I'équilibre , d’a-
Jouter un nonveau poids du edté du vase , qui sera (166) égal an
poids du volume d’eau déplacé par le corps; 4°. I'on divisera le
poids du corps par ce dernier poids, et Fon aura le rapport
entre la gravité spécifique du corps et celle d'un volume d'ean
¢gal au sien. |

168. Lorsqu’on forme une table des pesanteurs spécifiques
( telle que celle qui est annexée i cet ouvrage ) , I'on prend pour
terme de comparaison l'eau distillée dont la pesanteur spécifi-
que est représentée par I'unité; de sorte que, pour connaitre le
le poids d'un volume déterminé d’une substance dont la gravité
spécifique est indiquée dans la table, il faut mulfiplier le nom-
bre mis dans la table & c¢6té de cette substance » par le poids
d'un volume égal d’eau; pour cela, il faut connaitre préalable-
ment le poids d'une mesure déterminée d’eaun distillée.

Un pied cube d’ean distillée pése. . 70 livres.

Le pouce cube. . . .. ... ... 5gros, 13 grains.
Le décimétre cube. . . . . . .. . 1 kilogramme.
Le centimétre cube. . . ... . . . 1 gramme.

169. Ainsi , si 'on veut savoir par exemple le poids d’'un pied
cube de fer, I'on cherchera dans la table le nombre qui lui cor-
respond ; 'on trouvera 7, 8, en multipliant ce nombre par 7o,
poids d'un pied cube d’eau, l'on aura 546, donc le pied cube
defer pése 546 livres (ancien poids ).

De méme veut-on connaitre le poids d’'un décimétre cube de

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

02 HYDROSTATIQUE.
cuivre, 'on multipliera le nombre 8,876 qui lai correspond
dans la table par 1, et I'on aura pour résultat. que le décimetre
cube de cuivre pése 8 kilogrammes, 876 grammes.

t70. Le rapport de la gravité spécifique de I'ean distillée a la
pesanteur spécifique d’une autre suhstance, varie suivant la
températare : voila pourquoi avant de se servir de la balance
hydrostatique , il est bon d’ohserver les degrés de température.
Pour rapporterensuite les résultats des expériences faites, a une
autre température quelconque, il faut connaitre les lois des
dilatations des diverses substances. :

171. Des expériences faites par Gay-Lussac et quelques au-
tres Ph}'ﬂlmﬁ!ﬂﬂ distingués, démontrent que chaque degré de

température donne & peu prés la méme augmentation de vo-
lume, et que pour 100 degrés de température du thermometre

centigrade ,
L'eau se dilate de. . . ., . . 0,037000
- Laleohol.. . . . ... ... . 0,087000
Leverreblanc. . . . . . . . . o0,000830
Le mercure. . . . . ... .. 0,001650
Lefer. . . ... .. .. .. . 0,001258
Lecmivre. . . . . . .. ... . 0,001700

On choisit ordinairement la température de 18 degrés du
thermométre centigrade pour effectuer les expériences relatives
i la détermination des gravités spécifiques.

172. Quand il s'agit de déterminer la pesanteur spécifique des
liquides, on peut encore se servir de la balance hydrostatique;
on renferme alors le liquide, que l'on veut soumettre & I'expé-
rience , dans un vase dont on connait le poids; on le pése dans
I'air ( ou mieux dans le vide ) ; puis on le submerge dans l'eau,
de la maniére indiquée (167).
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- On peut aussi employer le moyen suivant; on prend un fla-
con, dont on cherchera successivement le poids, vide, plein
d'eau, et rempli du liquide que''on veut soumettre a l'ex-
périence. Soient p, p, p" les poids qui correspondront i ces
trois déterminations; p—p est le poids de 'eau; p"—p est celui

du liquide, et le rapport des pesanteurs spécifiques est

P=pr
P —=p
173. L'aréométre est un instrument & l'aide duquel on peut
déterminer la pesanteur spécifique des liquides ( P1. II, fig. 5 ).
11 est en général composé d'un globe de verre .4, surmonté d'un
tube B, et portant un poids F a sa partie inférienre. Lorsque cet
instrument est destiné a des opérations qui n’exigent point une
grande ﬂxactltude, le tube de I'aréométre porte un certain nom-
bre de divisions, au moyen desquelles on recennait qu’un liquide
est plus dense qu'un autre; mais la graduation de ces instru-
mens tels qu'on les trouve ordinairement, n'indique pas pré-
cisément de combien la densité du premier surpasse celle du
second.

174. Mais lorsqu'on veut, au moyen de 'aréomeétre , déter-
miner rigoureusement le rapport des pesanteurs de deux fluides,
alors on place i la partie supérieure du tube un petit plateau C
sur lequel on puisse placer des poids, et on trace sur le tube
un trait qui indique le degré d'immersion constante qu’il faut
faire prendre a l'instrument ; de maniére que, pour s'en servir,
il suffit de placer sur le platean autant de petits poids qu'il en
faut pour que I'aréométre s'enfonce jusqu’an trait marqué.
175, Ce dernier aréométre déplace toujours un volume égal
de liquide ; ainsi les pesanteurs spécifiques seront proportion-
nelles aux poids de I'instrument dans les diverses expériences.
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Soient P, P les pesanteurs spécifiques de deux fluides; ¢ le
volume que l'instrument déplace dans l'une et dans I'autre 5P
et p == p' les poids de l'instrument , nécessaires  pour le faire
immerger d'une méme quantité , I'on aura

p=~Pv et pxp =Py,

ainsi

P _pxr

P p

176. Cest par la détermination des pesanteurs spécifiques de

divers métaux qu'Archiméde a pu résoudre le fameux probléme
proposé par Hiélfun , ro1 de Syracuse. Il s’égissait de recon-
naitre si sa couronne était composée d’or pur, ou d’'un mélange
d'or et d’argent, et cela sans 'endommager aucunement.

Supposons que P et P’ indiquent les pesanteurs spécifiques
de I'or et de l'argent, que p, p' indique le poids du mélange
des deux métaux dans le vide ¢f dans I'eau, et que x soit le
poidsde l'or contenu dans la couronne.

Le poids de I'eau que x déplacerait sera égal & % | et celui qui

D
serait déplacé par l'argent £~ 5 P poids du mélange dans

L A r i xr —
leau , doit étre égal a la somme de 5 et de fi_.?ft‘;
done '

' r p—=x I —
— — ., et - p—pLr;
P P+ V22 x -——"_P—P' .

Sil n'y avait eu que de I'or on aurait enx =p, et P =2,
_ P
Des liguides contenus dans des vaies communiguane entre eux.

177. Lorsqu'un liquide est en équilibre dans un vase , ou-
vert a sa partie supérieure, il faut que sa surface libre soit de
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niveau , et que les préssions soient nulles i cette surface. Mais
quand un liquide homogéne est en équilibre dans plusieurs vases’
communiquant entre eux, dont chacun est ouvert dans sa partie
supérieure, il faudra que le fluide s'éléve i la méme hateur, et
qu’il ait le méme nivean dans tous ces vases. En effet, s'il ¥ avait
un vase dans lequel le fluide s'élevit & une plus grande hauteur
que dans les autres, la pression ne saurait étre nulle i la sur-
face libre du fluide dans ceux-ci, et elle y serait proportion-
nelle 4 la distance de cette surface au niveau le plus élevé , de
maniére que l'équilibre ne pourrait subsister, 4 moins que le
vase dans lequel le liquide est & une plus grande hauteur, fiit
seul ouvert par le haut, et que tous les autres fussent fermés &
la surfaee supérieure du liquide.

178. Soient ( Pl. 1L, fig. 8), 4BC, DEF, des vases communi-
quant entre eux, contenant de I'eawr, dont les surfaces mm, nn,
doivent se trouver de niveau; versons dans 4BC, an-dessus de
V'eau, un autre fluide, dont la densité soit 3’ et dans DEF égale~
ment un fluide dont la densité soit 3"

La pression que le nouveau fluide exercera str la surface
- mm de l'eau, sera égale & ah’ (a étant cetie surface , et &' la
hautenr de la colonne du flnide superposé i l'ean ) ; de méme
la pression exercée sur la surface nn sera égale a ¥'a'h’; or,
pour que ces pressions ne troublent point Iéquilibre de V'eau ,
il faut qu'elles soient entre elles comme les surfaces a et o' ;
c’est-a-dire que

o dal' :'a'l" =a:4a,
d11s1
dadh' =y aa'h’, et yh = k" ;
denc
i =Rk K.

U faut donc que les hauteurs des deux Sluides au-dessus du
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niveau primitif soient réciproquement proportionnelles a leurs
densités.

179. Par la méme raison , si-dans un nombre quelconque
de vases communiquant entre eux qui contiennent de l'eau en
équilibre, I'on verse 4 la fois dans chaque vase, au-dessus de I'ean,
des fluides de diverses densités, il faut, pour que ces fluides n'al-
térent point I'équilibre de 'eau , que les produits de leurs haun-
teurs verticales par leurs densités respectives, soient égaux dans
tous les vases. |

180. On déduit du principe que nous venons d'exposer, que si
ayant deux vases communiquant entre eux (PL II, fig. 8), les-
quels contiennent de l'eau en équilibre, l'on place sur la sur-
face mm de I'eau, dans I'un des deux une paroi mobile susceptible
de soutenir un poids, et que dans 'autre vase on verse, sur la sur-
face de niveau nn, une colonne d’'un nouveau fluide , on pourra
toujours établir I'équilibre entre cette colonne et le poids
( quelque grand qu'il soit) posé sur la paroi mobile, en don-
nant a cette colonne une hauteur convenable; mais si I'on place
sur la paroi mobile un poids sans verser un nouveau fluide sur
la surface nn, dans ce cas l'ean devra s'élever au-dessus de
cette surface, en vertu de la pression du poids jusqua une
hauteur nl qu'il s'agit de déterminer.

Nommons .4 aire de la surface mm ; @, 'aire de la surface;
nn; h, lahauteur 7l ; 3, la densité de I'eau; g, sa gravité; et P,
le poids posé au-dessus de la surface ., Pour quil y ait équi-
libre, il faut que la pression exercée par le poids P soit & la
pression exercée par la colonne d'eau, dont la hauteur est nl,
comme laire A de la surface mm , sur lequel le poids repose,
est 4 laire de la surface nn; mais la pression de la colonne
d’ean nl est égale au produit sgah, donc

P:igah= A:a,et P=3gAh
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181. Si ensuite I'on ajoutait sur la paroi mobile au poids P

un nouveau poids ¢ inconnu qu'on veut déterminer, la super-
position de ce poids fera abaisser le nivean mm d'une quantité
que nous désignerons par y, et fera en méme temps élever le
niveau ! d'une quantité x,de maniére que la hauteur & laquelle
parviendra l'eau au-dessus du niveau primitif 7z sera égale &
=y ; pour quil y ait équilibre, il fandra conséquemment
que

P+ it=:gd (x+7);
mais a cause de l'incompressibilité de l'eau, il faut que

yix=a: d;

c'est-i~dire , il faut que 'abaissement de I'eau dans le premier
vase soit a son élévation correspondante dans l'autre, en raison
inverse des surfaces A et a3 ainsi 'on aura Ay =ax, et -

Pit=3g(d+a)x,

d'otr il résulte que la valeur du poids ¢ sera déterminée lorsqu’on
aura mesure la hauteur . : :

182. Par le simple moyen de deux tuyanx de différens dia-
meétres communiquant entre eux, on peut faire , avec un petit
filet d'eau équilibre & un poids énorme. Une ingénieuse appli~
cation en a éié faite a de grandes balances destindes & peser la
charge des grosses voitures.

183. Lorsque la pression atmosphérique s'exerce librement
sur les surfaces de I'ean dans deux ou plusieurs vases commu-
niquant entre eux, il est dvident que cette pression (qui est par-
tout uniforme et proportionnelle aux surfaces sur lesquelles elle
agit) ne doit nullement troubler Péquilibre. Mais il n’en est pas
de méme tontesles fois que la pression diminue, ou cesse sur une

des surfaces, tandis quelle continue & s'exercer avec la méme
Théorie de la mécanique usuelle, 13

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

g3 HYDROSTATIQUF:

intensité sur les autres surfaces; dans ce cas, I'équilibre est
rompu, et le liquide séléve dans le vase ou la pression est
moeindre ou nulle. ,

184. Soient les deux vases mmmumquant entre enx ABG et
DEF (Pl 11, fig. g ) qui contiennent un liquide en équilibre,
dont les surfaces, de niveau dans les denx vases, sont indiquées
par les lignes mm et nn. Supposons qu’aprés avoir extrait-lair
contenu dans le vase DEF), on ferme exactement sa partie supé-
rieure , alors il est évident que la pression exercée par Lair -sur
min , n'étant plus contre-balancée par une pression égale et con-
traire sur la surface nn de l'autre vase, I'équilibre sera rompu,
et le liquide devra sabaisser dans le premier vase, et sélever
en méme temps dans le second; nommons % la hauteur a la-
quelle s'élévera le liquide en DEF au-dessus du nivean primi-
tif nn; a, I'aire de la surface nn; A, celle de la snrface mm ;
et p, la pression atmosphérique. Pour quil y ait équilibre, il
faut que p soit égale & la pression que la colonne de liquide,
dont la hauteur est % , exerce sur la surface nn ; or , cette pres-
sion est indiquée par ggfm (3 étant la densité du llqmdﬁ etgla
gravité ) ; donc p = dgha.

185. On voit 1°. que cette press-iuu p ne dépend nullement
de I'étendue de la surface .4 sur laquelle elle s'exerce, ni de la

forme des vases qui contiennent le liquide.
2", La densité de l'air étant la méme, mais les. densités de

deux liquides semmis & sa pression étant d:ﬂ%re::mtes, nous au-
rons jgha = ygh'a, et 3 : § = k': h; cest-i-dire, que I'éléva-
tion de deux liguides , en uertude la pression atmosphéri-
que ron contre-balancée, est en raison inverse de leur densiié.

186. Ainsi, sachant que I'élévation de 'eau due & la pression
atmosphérique est d'environ 10 meétres et 4 décimetres, on
pourra, au moyen des tables des pesanteurs spécifiques des
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divers liquides , déterminer I'élévation de chacun d'eux-due ala
méme cause. |

187. La construction des diverses pompes aspirantes est fondée
sur le principe de I'élévation du liquide dans des vases qui com-
muniquent entre eux d'une maniére quelconque, produite
par la pression atmosphérique qui s'exerce sur la surface du li-
quide dans I'un, et qui n’est point contre-balancée dans un autre.

188. Le barométre est nne application du méme principe,
ainsi que le siphon dont on se sert pour transvaser les liquides.

Ce dernier . instrument , aussi simple qu'utife, consiste dans
un tuyau recourbé, dont une branche est plus longue que I'au-
tre. On plonge la branche la plus courte dans le liquide contenu
dans le vase que l'on veut vider, puis on aspire l'air contenu
dans l'autre branche ; et aussitét que cet air est expulsé, le li-
quide remplit le siphon, et il s'établit un écoulement par U'extré-
mité de la longue branche, qui dure jusqu'a ce que Pextrémité
de la courte branche cesse de plonger dans le liquide.

189. Cet effet est facile & concevoir. Soit (PL IT, fig. 10)
MN un siphon dont la branche M est plongée dans le liquide
contenu dans le vase A, et dont le nivean est indiqué par la
ligue nn. 11 est évident que si I'on extrait 'air contenu dans le
siphon, le liquide monteraaussitét jusqu’au sommet § du siphon,
pourvu que le point § ne soit point 4 une hauteur au-dessus
du niveau nn , qui surpasse celle a laquelle la densité du liquide
lui permet de parvenir, en vertu de la pression de l'air exercée
sur la surface nn, et non contre-balancée dans le siphon. Par-
venu au point 8, le liquide redescend par la longue branche
IV, et s’écoule par son extrémité.

19o. L'écoulement ne pourrait avoir lieu si extrémité I de
la branche ¥ du siphon se trouvait au méme niveau que la
surface nn, on au-dessus de ce nivéau; car lorsque la branche
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AV est plus basse que ce nivean, I'écoulement est continu, parce
que la pression que l'air exerce & l'extrémité [ de cette bran-
che n'est point en équilibre avec la pression correspondante
surnn , car elle est surpassée par 'action d'une force étrangére
que V'autre n’éprouve point , et cette force est due ala différence
des deux colonnes d’ean superposées aux surfaces nn et I; or,
1l est évident, 1°. que I'équilibre aura lieu si les longueurs de
ces deux colonnes sont égales; 2°. que la pression de lair &
Fextrémité I du siphon sera supérieure & la pression sur nn
lorsque [ sera phus élevée que nn ; de sorte que dans ce cas,
non-seulement l'écoulement n’aura point lien, mais le liquide
que le siphon contiendra sera ubllge de retmgader et de re-
tomber dans le vase 4.

De la force elastigue des Jluides aériformes.

;gt_ La force élastique des fluides aériformes se mesure
I'aide d'un instrument nommé manométre.

Le manomeétre est une espéce de barométre dont la branche
ouverte communique dans un vaisseau fermé dans lequel on
place le fluide dont on veut connaitre I'élasticité,. .

M. Gay-Lussac a fait une suite d'expériences trés-impor-
tantes, dont l'objet était de déterminer les lois dég dilatations
des fluides aériformes. Voici les principaux résultats qu'il en
déduit : 1°. la densité d'un fluide élastique , soumis successive-
ment a dwerses pressions , croit dans le méme ‘rapport que les
pressions , et la force élastique est tonjours pmpnrtmnnelleg
la densité, q‘uand la pression ne varie pas.

2°. Tous les gaz se dilatent uniformément dans l'intervalle
de la température zéro a celle de 100 degrés du thermométre
centigrade. |

3°. La dilatation due & un méme accroissement de tempé-
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rature est exactement la méme pour tous les gaz , vapeurs, ou
mélanges de gaz et de vapeurs.

f°. Le volume du gaz & la température de zéro étant pris
pour unité, cette dilatation commune est de 0,00375 pour
chaque degré de thermomeétre ; de sorte qu'a la température -,
ce volume sera exprimé par 1 < (0,00375) .

192. Si I'on connait la force élastique d'un fluide , c'est-4-
dire la pression qu'il exerce sur une surface déterminde & la
tempeérature zéro, il sera facile de déterminer la force élastique
du méme fluide rapportée & une température désignée par un
nombre x de degrés du thermométre centigrade ; car, en nom-
mant f la force qui correspond & la température zéro, et F
celle qui correspond & la température , V'on aura

F=f[1 4 (0,00375) = 1.

En supposant que les forces élastiques d'un méme fluide
croissent dans le méme rapport que les températures , et qu’a
- températures égales les densités soient les mémes , cette der-
niére supposition peut étre admise sans erreur sensible dans les
calculs de la force élastique des fluides aériformes employés
cormnme moteurs de machine.

193. A T'égard de Fair atmosphérique , plusieurs canses, in-
dépendamment de la température, tendent & faire varier sa
densité : tels sont les vents, la quantité de vapeurs suspendues
dans l'atmosphére, etc; et cette densité diminuant au fur et &
mesure que I'on monte, c'est-a-dire que Fon s'éléve au-dessus
du niveau de la mer, elle fournit le moyen de mesurer par ap-
proximation la hauteur des montagnes. Cet objet, quoique fort
intéressant , étant étranger A notre ouvrage , nOUS ne nous en
occuperons pas; les lecteurs qui voudraient s’en occuper doivent

consulter les ouvrages de Laplace , de Ramond , de Biot et de
Poisson.
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CHAPITRE QUATRIEME.
Hydrodynamique. |
ARTICLE PREMIER. _
- Mouvement des. liguides dans des tuyanz et dans des vases. _
194. Soit (PL 11, fig. 11) ABCD un vase ayant a son extré-
mité un orifice .N.N , par lequel s'échappe un liquide contenu
dans le vase. On suppose que le fluide soit divisé en une infinité
de tranches perpendiculaires 4 V'axe XZ du vase ; et que dans le
mouvement du fluide ces tranches conservent leur parallélisme,
depuis la surface supérieure du fluide jusqua lapproche de
Torifice , auprés duquel I'expérience a.démontré qu’il existe un
espace EE en forme d’entonnoir, dans lequel le liquide est sta-
gnant, '
a laire de lorifice NN
A laire de la section MM, perpendlculmre a

‘axe XZ.
b Pangle formé par I'axe XZ et la verticale X7

la distance de l'orifice 4 Ja surface supérieure du
liquide mesuré sur l'axe XZ.
z la distance de la section MM an point Z de
Nommons - Taxe.
v la vitesse de la tranche MM,
u la vitesse du liquide a Vorifice [VIV.
g la vitesse que la pesanteur communique au
bout de l'unité de temps.
t le temps:
5 la densité du liquide.
p la pression de la section MM dans le sens de
\ Taxe XZ.
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Cela posé, faisons un section mm paralléle eb infimiment rap-
prochée de MM ; Je volume dela tranche comprise entre les
sections MM et mm seraégala Adz, et sa masse-a 3.4z Deux
puissances agissent simultanément sur cette masse : 1°, la pesan-
teur qui la sollicite a descenidre vers 'orifice VIV ; 2°. Lexcés
de la pression que le liquide environnant exerce sar les denx
faces de la tranche MM mma, du haut en baset du bas en haut.
L’action exercée par la pesanteur dans l'unité de temps est
égale a . :
giddz Cos. b.

Celle due ala différence des deux pressions dans le sens de I'axe,
S5era :
(p + dp). A — pA ou Adp.
Les deux fnr:':es g3Addz Cos. b, et Adp agissant en sens con-
fraire , leur résultante sera |
| giddz Cos. b — Adp;

st 'on divise cette quantité par la masse 3Adz, on aura la force
accélératrice, qui sera

giddz Cos. b — Adp
.z

= gl?.d.a l::ﬁnh &—--@
, ou bien o .

Les molécules comprises dans la section M emploient un
mstant dt & parcourir Pespace dz , cest-a-dire & parvenir en
mn. Or, la force accélératrice est égale 4 la vitesse divisde par
le temps (g4.) ; donc, nommant o cette foree ; nous aurons:

. dv ddz
"'F='T.I_'¢_'*"*ﬁ:

( dt étant supposé constant ) ; conséquemment

R df i, -ER-dz_fﬂJ--&i—l_@ L e "
v . dar T ) 7. dz *
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Le volume de liquide qui s'écoule pendant un temps quel-
conque par lorifice VIV, doit étre évidemment égal a celui
qui s'écoule en méme temps par la section MM ; mais le vo-
lume de liquide qui s'écoule pendant un instant par l'orifice est
exprimé par audt , et celui qui s'écoule par MM est égal a
Adz; done

creilt adudt and.Ade
audt = A.dz; dz="—; etdde =— —— =

substituant cette valeur dans I'équation

ddz gh.dz Cos.b —dp
de T 8.dz 4

l‘:'l:muan.u'a‘hq|+ s |
%E_ %)E=gm&s.ﬁ—€p.

. ' dz _ a | .
L équation audt = Adz donne = = %' ; donc, en substituant

cette valeur et faisant les réductions convenables, I'on aura
dadu dz  datwidd .
Ti_-!_' 'F-—Tﬂg&dz COS. 5‘—'dp}
Si on intégre, en supposant u constante pour un instant déter-
miné, on aura

gaty® dezel

d
P=g&£ﬂﬂ$-bmmi.m— 5 f—[—- C.

Supposant z=h; A = a; et faisons3 = 1, et nommons

¢ Vintégrale [ prise dans toute I'étendue du fluide.

apdi |

C=P—'gﬁ Cos. b+ w0’ =+ 53
de sorte que - |
g Cos. b(z — k) =+ (1 _;_:}:gt_i_( __% %___0

T
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a la tranche supérieure:z = ‘Da -'fgf = o0, et Ia formule précé-
denteseredmta Toer s e :
-ngl'.':'ﬂ; 5. .&-{-(1 ""'.’4_')'"‘ +"d£ -_._a,
mais I'équation cmdf = Adz dnnna dt = dﬂ , I'on aura dn:mc
— gAdh Cos. bdz + ( 1 — E);Au“dz.-i- e@’udu = o;
Nommons « la surface de la tranche élémentaire supérieure.
dz’ son EPH.ISSE]II‘ o __
adz = _ffdz;. et dz = 2%

A
substituant cette valeur, T'on aura

- —gzh Cos. 5¢fz’+(t -—-— ‘au’dz’ 4 ?a’udu #u-.

195. Si le vase était vertical, et con.sequemmeut Porifice
horizontal, I'on aurait C-‘JL b=r1, et

— gahdz’ - (1 — ;,);au‘ f e ga’udu =_n;.

Si 'on suppose l'orifice @ infiniment petit, Fon peut négli~
ger tous les termes dans lesquels a est contenu : a:msﬂ équation
précédente se réduit a '

~— gahdz' 4 Jaw’dz' = o,
d’'ou I'on déduit que
: U=y gga. -

196. On doit observer .que gh exprime le poids d'un prisme
de flnide qui aurait I'unité de snrface pour base, et % pour hau-
teur; et que cette quantité gh exprime conséquemment la pres-
sion que le fluide exercerait sur I'unité de surface de Vorifice

( supposé ferme ). Mais toutes les fois que la hanteur % de la
Théorie de la mécanique usuelle. 14
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suiface ‘supérievre d'un liquide ,.au-dessus d’ane surfage infini-
ment petite, est la méme, nous savons, par les principe& de
l’hgdmsmuque que la pression de la surface est aussi la méme,
quelle que soit son inclinaison; ainsi \/agh sétd lavilésse du li-
quide qui-sortira d'un ﬂr.gﬁ'ce infiniment petit sous une Fm*u-
teur h queﬁe que sort Pinclinaison de cet orifice.

Mais \/5gh exprime la utesse-qu ‘acquerrdit un mrprs grave
en tombant d'une hauteur 4 : donc un I:qu:de qui §’écoule
par wn brifice infininient petit ‘rélativenient & tiné séclion ho-
rizontale quelconque du vase, quelque soit déilléiivs ld forme
et la position’de cet orifice, sort avec une vitesse due & la hau-
teur de la surface supeneure du fluide , au-dessus de Uorifice.

1g7. 1l résulte de ce théoréme que la vitesse d’un liquide
jaillissant par un P-em: orifice doit 1é faire remonter 4 1@ méme
hauteur, sl est dirigé convenablement ( en faisant abstraction
de la résistance de ]alr) ' N

198. Nommons s la surface d’un petit orifice: le volume d’ean
qui s'en écoufera dans un temps dt séra sdfy/z%; on sait que
g = 9,808; donc le volume @ de liquide gui s’écoulera dans
un' temps donné ¢, la hauteur % étant constante pendant
toute la durée de I'écoulement, sera

Q = sty/h < 10,616
Si l'orifice.s est un cercle dont le diameétre soit «,
5= 0,;78539824°, et Q = 0,7853982a°0 /%< 19,616
Héquation Q == /7% Fénferme quatie quantités : 1°. Q,

volurne d'ean; 2°. s, surface de Porifice; 3°. 7, hauieur de
la surface stpérienre du liquide au-dessus de lunﬁce? e 1,
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temps de I'écoulement. On pourra déterminerYune d'elles d’a-
prés la connaissance des trois autres; ainsi nﬁ-a@uiﬁ de I'é-

quation Q = sty/3gh, les équations suivantes:

L. | .
_ 9 0 g G
Rl T 1) .‘__;.f Vagh ], A el L

+ : N N T Tt Ty 0 TR TR Py
199 Les quantités Q, Q' de ligueur$ qui sortent dans le
méme temp. JP ar deyxr -Hﬂﬁﬁ?‘:sﬁj s, .fqg{s 4“—'";—" ﬁﬂ!lf&w-}ﬂu
charges constantes b, b, sont entre elles comupe les produits
des orifices par les. ragines oprrées des_hauteurs ; car. on a les

.....

d ux.eq' Il.ﬂtklgﬂ..
'F e T B "f'_-‘ErLﬁ 1‘:1:.:‘-“lr- IRk de ca

i 1 e LT
I fw ow AT Eel . T

= bedy T = AR
mat s s
1

s . ]'._."_,,,, _i'
5-, == C T - -

lesquelles domment.. -~ ...

. . ;.-L.-";r SE waInta s o T-.,'" s e e
Q: Q@ =stvahg : Stv/aWg = s\h: sV

aingi, l:ﬂﬂﬂ_ﬂi&;ﬁ&ﬂ_tft).ﬁl!‘.‘ .l’g_ig'péri'tliqc; eegut est relatif 4 I'un des
€écoulemens , on pourra, au moyen. @F cette P_rﬁf:ﬁﬁéuu , déter-
.I;I?i.]?‘?r:':,‘? qui est relatif & l*aytté:‘_;' '_ R
**200. Lorsque le liquide qui s'écoule n'est point r;mblaéé,
la vitesse de l'écoulement diminue snccessivement. Soit z la
hauteur dont le niveau du liquide se sera abaissé au hout du
temps #; A — z sera la hauteur du fluide au-dessus de l"ﬂrliﬁce,
au bopt dn temps 7, et la vitesse a l'orifice sera \m :
celte vitesse pent étre supposée constante 'pen-;_iaﬁ-t le tempé'dg ,
peadant Jequel il s'écoulera upe quantité de fluide égale a
sdiv/2g(h —2) ; mais pendant cet écuulﬂﬁmnt, la éﬁrface supé-
rieure du fluide, que nous nommerons § , s'est abaissée de dz ;
dﬂ mauniére que le volume du liquide contenu dans le vase est
diminué de §dz; mais cette quantité doit étre dvidemment
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formule qu’il fandra intégrer-pour connaitre les abaissemens
successifs du fluide dans un vase de forme donriée.

201, La quantité Q, déterminée par la théorie que nous ve-
nons d'exposer est toujoti¥s moindreque ‘celle quiréstlte de
‘éxpérience, i quie 'l¢* luide' éprouve &

Véxpérience, & cause de la contraction nide ¢
la bortier di vase. Cette contraction dépend des directions que
Preﬁﬁéilf*lés"iﬁﬁléﬁﬁles’ ci'ﬂand-elles s'approchent de lorifice;
et d’aprés lesquelles elles concourent toutes vers cet orifice , cé
qui produit un rétrégissernent qui_,qubsiste_:j 1{3{111’& une certaine
distance de Lorifice; de maniére que si I'on suppose cet orifice
circulaire , il diminue progressivement de diamétre, et prend
ane forme conique jusqua une distance de Vorifice égalea en-
viron uné demi-dianietre,. - 0= TeT A
202, Lexpérience a démontré que la différence entre la dé-
peuse de liqﬁi?lé. par un orifice trés-petit, 'ﬁuu‘fﬁé‘fm‘ 1€ calcul,
d'avec celle qui a lieu effectivement, est une quantité constante
égale a 0,62, et que celte quantité ne varie ni avec la ldrgeur
de Vorifice , ni avec la hauteur duniveau. Ainsi la dépense effec-
tive Q devra éire exprimé par 0,62 . st/agh.
" 203. On peut, dans la pratique, se servir de cette formule
pour calculer la dépense des orifices petits en comparaison de
la paroi du vase dans laguelle ils sont percés; il résulte des ex-
périences de Bossut que les dépenses calculées s'accordent avec
les dépenses effectives, quand le rapport de laire de Vorifice
4 celle de la paroi n'est pas plus grand que —.
204. Voici les résultats importans des helles experiences de
Bossut sur 1'éconlement des liquides. Les détails de toutes ces

expériences se trouvent exposés avec beaucoup d'ordre et de
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' de chagae orifice.

HYDRODYNAMIQUE.
clarté dans lexcellent ouvrage intitulé : Traité théorique et
expérimental d’kydrodynamique, par Charles Bossut.

PREMIERE TABLE.

GEANDEUR

et forme .

. BE L ORIFIGE.

ROMERE

9 POUCES COBES I EAD

fournis

"Qafis une manuabe.

fdem. . .

Ldem,

ddem,

fdem, .. .. ...
Idem. - o 0 . .. .
gpieds, . ... ..
I\ Iiem.

11 pieds 8 pouve. 10 L {

Circolaire de 6 J-g
de dizmétre. . .
{ Circulairede 1 Pnlmc
de diamstes. . . . ..
Circalaire dea Fou-n
de diamétre. .. .. .
Rectangnlaire de 1
{pouct gar 3 lignes. . .
Carrée de 1 pouce de
chibd,
{Eal]arrée deapouces de

[

{ Circulaire de 6 lig.
de diamétre,

{‘ Circulaire lle z-p:n;c
de diamétre. . . .
{ l'.'.lreuln:re de & lug.

{ Eu'cu'l.arrede]pnm
ded:ametre e s

oa81
3533

47361

109

OBSERFATIONS.

Le réservoir dont on
s'est servi avail la forme
d'un parallélipipéde rec-
tqmglp vertical, dont la
hautenr était d,t'uﬂmn
12 pieds , et la baze un
carré de 3 pieds sur cha

ve cobd mesureés en de-
ans.

Les orifices étaient
sume'a dans des rlaqucg

e coivre dont 'épais-
s étail ﬂ’-ﬂlnmn s

ligne..
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DEUXIEME TABLE.

—

EAUTEUR GREANDETE HAUTETR
, d'on

':':“}?'tmtﬂ &-E ']"'m e DL l;tﬁl::m' "'. =i t'u ‘r'\'.-“ -f am g 2 s ongle cmpomemt o o
yed OESERVATIONS.

an~dessus de dajutage
adapté
i lorifice.

de chaque orifice.

L

I
1 o a 0 i 1".- | “ =i o . P -
-pisds.t.go-20.14 cﬁ? ﬂi:l.:{."m“ . 48 lig. Lleat sor-" 18

......... lait 3 plein
Ideme. . ... ... . toyan. 4
Circuisire de & lign. -

3 pieds 10 pouces. '{ de diamdtre - |
Cireulaire de 10 li-
fdem. . « o . o a0 gnes de. diamétre.

. Circalaire de 6 lign.
3 pieds. ... de diamétre.

Circulaire de 10 li-
P e goes de diamdtre,

E
=

205. 11 résulte de toutes ces expériences et de quelques au-
tres , que :

1°. Les dépenses faites en temps égaux par différentes ouver-
tures sous une méme hauteur du réservoir, sont entre elles, a°
peu de chose prés, comme les aires des ouvertures;

2°. Les dépenses faites en temps égaux par différentes ouver-
tures, sous différentes hauteurs de réservoir, sont entre elles
comme les racines carrées des hauteurs correspondantes de
Feau dans le réservoir au-dessus des mémes ouvertures ;

3°. En général, les quantités d'ean dépensées durant le
méme temps par différentes ouvertures, sous différentes hau-
teurs dans le réservoir, sont entre elles en raison composée des
aires des ouvertures et des racines carrées des hauteurs des
réservoirs ;

4°. De plusieurs orifices semblables, les petits, & cause du
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frottement;, dorinent moins & proportion que les grahds sous
urie némne hantéar de réservoir ; NP S

5°. De plusieurs orifices d’égale surface , celui dont le péri-
metré est le moindre doit , & cause du frottement, donner
plus d’eau que les autres sous une méme hautenr de ¥éservoir,
Ainsi, les orifices eirculaires sont & cet égard les plus avanta-
tageux de tousy - -

6°. Seus différentes hauteurs de réservoir, un méme tuyau
donne plus & proportion pour les grandes hauteurs que pour
les petites ;

7°» La hauteur du réservoir et lorifice de sortie étant les
mémes , la dépense par un tuyan d'ajutage est a la dépense
par une paroi mince comme 13 est 4 10;

- 8. De tous les tuyaux d’ajutage qu’on peut appliquer sur

un ortice extérieur donné , dans la vue de se procurer la plus
grande quantité d’eau qu'il est possible en un temps donné, le
plas avantageux est celui qui a la forme que la veine fluide
prend naturellement;

9. La forme de la veine fluide contractée est celle d’un
conoide dont la hauteur est égale & peu prés an demi-diamétre
de Vorifice, et dont les diamétres des deux bases sont entre eux
comme 8§ est 4 5 environ. :

1l résulte de ce que nous venons de dire que lorsqu'il sagit
de dériver wne certaine quantité d’eau dune riviére, dun
aqaéduc, etc. , par un canal ou un tuyau latéral , il fant , pour
obtenir I'écoulement le plus avantagenx , donner a la partie an-
térieure du canal ou du tuyau la forme que prend la veine
fluide contractée;

10°. Les dépenses par différens tuyaux d'ajutage, sous une
méme hauteur d’ean dans le réservoir, sont sensiblement pro-
portionnelles aux aires des orifices on aux earréds de leurs dja-
métres;
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r1°. Les dépenses faites pendant le méme temps par diffé-
rens tuyaux d’ajutage, sous différentes hauteurs dans le ré-
servoir, sont entre elles, & peu de chese prés, comme les pro-
duits des carrés des diamétres des tuyaux par les racines car-
rées des hauteurs des réservoirs.

206. Dans les écoulemens des vases entretenus pleins, les
dépenses par de petits orifices sont indépendantes de la figure
de ces vases; il n’entre dans leur expression que la grandeur
méme de Torifice, le temps de Pécoulement et la hauteur du
fluide dans le réservoir. Mais pour I'écoulement des vases qui
se vident sans recevoir de nouvelle eau , la formule

Sdz = sdi\/ag(h—z) (200 ),

indique que la figure duvase est alors un élément essentiel de la
dépense.

207. Tl résulte des expériences de Bossut que, si l'on com-
pare ensemble les écoulemens de deux vases prismatiques qui se
vident , les temps employés par les surfaces des eanx a parcou-
rir des hauteurs données, sont entre eux comme les produits
des bases des prismes par les racines carrées des différences des
hauteurs primitives et des hauteurs derniéres des eaux dans les
réservoirs, divisés par les aires des orifices; de sorte que si nous
nommons ¢, ¢ les temps; 4 , A’ les bases des prismes; a, @’ les
aires des orifices; FI, H les hauteurs primitives; £, A les hau-
teurs derniéres, I'on aura

b f = AVH—h . AVH =T,

De sorte que, connaissant par 'expérience tout ce qui regarde
{'écoulement d’un vase prismatique qui se vide, on déterminera
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par cette proportion tout ce qui regarde I'écoulement d’un au-
tre vase prismatique qui se vide aussi.

208. Bossut a trouvé que dans un réservoir parallélipipéde,
dans lequel la hauteur de V'eau éiait de 11 pieds 8 pouces , I'ean
sortant par un orifice circulaire d'un pouce de diamétre, la
surface supérieure de l'eau s’est abaissée de 4 piedsen 7 minutes
25 : secondes. ' .

209. Lorsqu’il s’agit de déterminer I'écoulement des fluides
par des orifices verticaux d’une grandeur finie, on doit observer
que la vitesse du fluide varie d’une partie de l'orifice & I'autre ;
mais toutes les molécules qui se trouvent & la méme hauteur,
ou dans un méme trapéze horizontal formé par deux lignes in-
finiment rapprochées, peuvent étre censées avoir la méme
vitesse, et cette vitesse est supposée due i la hauteur de la
chute; c’est-a~dire proportionnelle 4 la racine carrée de leur dis-
tance verticale & la surface supérieure du fluide ; cette double
hypothése n’est point exempte de quelque incertitude, mais
C'est la seule qui conduise 4 des formules applicables 2 la pra-
tique; dailleurs I'expérience a prouvé que ces formules donnent
par approximation suffisante , les quantités d’ean écoulées, en
y appliquant les corrections exigédes par l'effet de la contraction
dela veine fluide et par les frottemens (205).

*210. Soit (Pl II, fig. 12) 4B un vase qui contient de
l'eau dont le niveau constant est indiqué par laligne CC; DED
est l'orifice par lequel I'eau doit s'écouler. Tracons la verticale
8T, qui passe par le point le plus élévé de l'orifice; et tracons
les deux horizontales MM, mm' infiniment rapprochées.

Théorie de la mécanique usuelle. 5
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EP. ..., z
Pp. . ... C e e e e dz.
MM.. ... 0. 7
SE .. ..., .. K.
Nommons ST....... e e e h.
| Letemps. . . . ... ... &

La vitesse que la pesanteur
communique au bout
d'une seconde. . . . . g.

ydx indique la surface élémentaire du trapéze Mmm'M'; la
dépense d’'eau qui se fera par ce trapéze pendant le temps?,
étant celle qui est due a la hauteur Sp, est exprimée par

tydxy/ag (K +x); outy/ag X ydx i +x,
en intégrant cette quantité, on aura

t\ag ([ydz iz + C),

et cette intégrale indiquera la dépense qui se fait pendant le
temps ¢ par la surface MEM'.

*¥ a11. Supposons que l'orifice ait la forme d'un rectangle )
dont les bases horizontales sont égales & @; substituant cette
valeur au lieu de y , la formule précédente devient

t\/sg (fadz VEF% +C);
en effectnant l'intégration, I'on aura
tav/ag <3 [(W 4 x):+ C].

La constante C se détermine par la considération, que lorsque
x == 0, la quantité d’ean écoulée est nulle ; ainsi, d’aprés cette
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supposition, €= &3, nommant () la dépense totale de l'orifice
et observant que » = A — &', on aura

Q=1itav/ag (hi—Hk3).

Cette formule est celle qui est employée pour calculer le pro-
duit, pendant une seconde, d’'un orifice vertical en forme de
parallélogramme rectangle, dont deux cétés sont horizontaux
et deux autres verticaux, en supposant constante la hauteur de
I'eau au-dessus de T'orifice.

212. Puisque la vitesse de toutes les molécules du fluide qui
s'écoulent par un orifice horizontal , est supposée due 4 la hau-
teur de la chute , il en résulte que la dépense d’eau en une
seconde par un orifice rectangulaire vertical , le niveau étant
constant, peul étre représentée par le produit d'un segment
parabolique par lu largeur de I'orifice.

Seit MM ( PL II, fig. 13) la surface de l'eau dans un ré-
servoir . ABCD ; nommons /& uné hauteur quelconque MF
prise au-dessous du niveau M ', v la vitesse qu'acquerrait un
- corps grave en tombant librement d'une hauteur égale 3 MF,
et g la vitesse que la pesantenr communique i un corps pesant au
bout d’une seconde, on aura ¢ = \/agk et v*= 22k ; si nous
regardons v et 2 comme variables, cette équation appartiendra
a une parabole dont le paramétre sera égal 2g = 19™* 616,
et dont le sommet est en M. Soit M'JE cette parabole, ces
diverses ordonnées HI , FG, CE, exprimeront les vitesses
correspondantes aux hanteurs MH, M'F, M'C; ainsi donc, si
par les extrémités H, C, supérieure et inférieure de l'orifice
'on méne les ordonnées HI, CE , elles exprimeront les vitesses
des molécules liquides au sommet et an bas de lerifice; de
meme que toules les ordonnées intermédiaires indiqueront les
vitesses respectives de ces molécules dans toute la hautenr de
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l'orifice; donc l'aire du segment parabolique HJCE , multi-
pliée par la largeur de Vorifice, représentera la dépense d'ean
que cet orifice produit en une seconde.

213. La mesure que l'on obtient par les moyens que nous
venons d'indiquer ( en n’oubliant point de faire les corrections
exigées par la contraction de la veine fluide et par les frotte-
mens ) suffit dans un grand nombre de cas qui n'exigent que
des résultats approximatifs ; mais lorsqu’il s'agit d'une évalua-
tion rigoureuse exempte de toute incertitude, alors il faut avoir
recours & des méthodes expérimentales. Parmi les diverses
méthodes proposées, celle de M. de Prony semble mériter la
préférence. Nous croyons qu'il ne sera pas superflu d'en donner
une description détaillée , aprés que nous aurons fait connaitre
le procédé de jaugeage le plus direct. Ce procédé consiste a re-
cueillir immeédiatement le produit de la source ou du courant
d’eau que I'on veut déterminer dans des récipiens dont les capa-
eités sont déterminées. Cette opération peut s'effectuer de dif-
férentes maniéres suivant les circonstances locales.

214. Sila quantité d'ean est petite, on la recoit dans des
vases mobiles, pourvu que la position de l'orifice permette de
les placer dessous, et de les substituer instantanément les uns
aux autres.

215. Dans quelques cas, on fait couler I'eau qui sort de I'o-
rifice dans un vaste récipient placé & cété du ruissean 4 une
hauteur telle que I'ean puisse s’y rendre.

216. Dans d’autres cas, on fait un barrage au bas de la chute,
et on éléve dans un grand récipient, par des machines hydran-
liques, toute I'ean fournie par le ruissean dans un temps
donné.
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Meéthode pratique de jaugeage ; par de Prony (a).

217. Dans I'état actuel de nos connaissances sur 'éconlement
de I'eau par des orifices, rien de ce qui a été publié sur la con-
traction de la veine fluide (dit M de Prony ) ne peut étre ap-
pliqué avec certitude 4 la correction des produits théoriques par
les orifices employés pour les jaugeages des courans d’eau; il est
donc indispensable, en pareil cas,d employer des méthodes prati-
ques, et des appareils qui fournissent immédiatement toutes les
données du calcul, en faisant couler I'eau , & travers des pertuis
horizontaux ou verticaux.

Il s'agit de déterminer la vitesse moyenne d’une section trans-
versale dont on connaitrait exactement la surface. La premiére
condition & établir est celle de la stagnation du fluide au-dessus
du barrage auquel le pertuis est adapté. Cette stagnation aura
sensiblement lieu lorsqu'il existera en amont du barrage une
masse d'eau tres-considérable, en comparaison de la sectiond’eau
vive du courant; dans le cas contraire , on construira un petit

‘batardeau A4 (PL L, fig. 1,2,3,4) & 30 ou 40 métres du pertuis,
et méme & une plus grande distance, si on le juge convenable.
Deux fossés ou tranchdes latérales B, B seront creusées de cha-
que coté du canal, tant 4 leur origine qu'a leur extrémité. On
concoit aisément que les bricoles par lesquelles le courant pas-
sera d'un coté a 'autre du batardeau, doivent détruire en pres-
que totalité le mouvement que la section d’eau vive tendrait &
propager dans la masse fluide comprise entre le batardeau et le
pertuis d’écoulement. |

218. Cette premiére construction, et celle du barrage au-
quel le pertuis est adapté, étant achevées, il faut attendre que le

(@) La description.de cette méthode est extraite du mémoire sur le jaugeage
des eaux courantes , par de Prony.
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fluide soit parvenu entre le batardeau et le pertuis, & une hauteur
constante. Pour déterminer cette hauteur, on se servira d'un
tuyau C de bois recourbé (fig. 3), dont la partie horizontale
k communiquera avec 'eau, par son extrémité ouverte, entre
le batardeau et le pertuis; I'autre partie verticale servira a indi-
quer la hauteur de I'eau au moyen d'un flotteur qui y sera plon-
gé, et qui portera une tige dont l'extrémité répondra aux gra-
duations d’une échelle iracée sur une régle verticale.

219. Sil'on avait une chute suffisante, on irouverait de l'a-
vantage a faire couler 'eau par un pertuis, ou orifice horizontal.
Dans ce cas lorifice, qui doit étrecirculaire, serait foré au centre
d'un plancher parallélogrammique porté sur quatre traverses,
lesquelles seront soutenues elless-mémes par quatre piquets ou
petits pieux plantés auxangles; le barrage sera fait d’ailleurs avec
toutes les précautions nécessaires pour le rendre solide et
a l'épreuve de l'ean.

L'élévation du pertuis horizontal au-dessus du lit du c{:-urant
inférieur, permettra de faire une mesure immédiate et précise
de la section contractée. 11 faudra tenir note exactement du
diamétre de cette section, et de la distance du pertuis.

220. Enfin, pour déduire d'une ohservation directe la vitesse
d’écoulement par le pertuis, on fixera dans ce pertuis l'extrémi-
té d’un siphon de tole ou de fer-blanc, ayant un ou deux centi-
metres de rayon, dont 'autre exirémité, fixée a un piquet plan-
“tée en aval du barrage, portera un tube de verre dans lequel on
verra l'extrémité de la colonne de fluide refoulée par I'ean qui
agit sur I'autre extrémité de la méme colonne. |

221. Lorsqu’on n'aura pas une chute telle qu'entre le pertuis
horizontal, et le lit inférieur du courant, il y ait une distance
égale a environ deux fois le diamétre du pertuis, il sera conve-
nable de faire couler I'eau & travers un orifice vertical, auquel
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il faudra donner la forme d'un parallélogramme rectangle i
hase honzontale; mais comme dans ce dernier cas, ta forme
de la paroi inférieure de la partie du canal qui avoisine le per-
tuis en amont du barrage, influe sensiblement sur la figure
conoide que le fluide affecte a la sortie du pertuis, il faudra,
pour rendre les observations aussi comparables qu’il est possible,
donner de la régularité et une forme constante a cette paroi
inférieure; c'esta quoiI'on parviendra en adoptant deux parois
factices @, @, en planches ( dont on veit le plan fig. §) qui
auront leur origine aux deux cdtés verticanx du pertuis, et se
termineront contre le rivage. |

222. La base du pertuis sera élevée de quelques centimétres
au-dessus d'un petit radier que I'on pratiquera en aval du bar-
rage, de maniére qu'on puisse mesurer exactement et commo-
dément la sectron contractée tant dans le sens vertical que
dans le sens horizontal. _

On fera dans ce cas, comme dans celui du pertuis horizon-
tal, Fobservation immédiate de la vitesse & I'aide du siphon;
mais il faudra ici employer deux tuyaux avant leurs extremités
inférieures I'un an sommet, et I'antre 4 la base de lorifice ;
leurs extrémités supérieures seront munies de tubes de verre
comme précédemment , soutenues par un piquet planté en aval
du barrage.

223. M. de Prony propose un autre moyen de connaitre la
vitesse moyenne de I'eau & Vorifice; ce moyen a Vavantage de
sappliquer indistinctement 4 un orifice quelconque , sins qu’on
soit obligé de connattre ni la forme, ni les dimensions de cet
orifice, ni la hauteur de I'eau au-dessus de ces diverses parties,
et de n'exiger que des calculs trés-simples.

224. On adaptera (PL.IIL, fig. 1, 2 ) de petites vannes F ¥,
susceptibles d’étre fermées instantanément aux extrémités aval
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des tranchées ou rigoles qui conduisent I'eau du courant d'un
coté & l'autre du batardeau ; d’autres rigoles, qui communique-
ront avec celles-ci, pourront amener I'eau en aval du barrage
ou se trouve le pertuis, et cette communication sera ouverte
ou interceptée par de petites vannes v, ¢, placées a coté des
precédentes. ,

225, On établira de plus, le long et sur les bords de la partie
du canal comprise entre le batardeau et le pertuis, une suite
de planches posées horizontalement et de champ, et clouées
contre des piquets; il sera bon de glaiser ou de garnir de terre
battue le derriére de ces planches : onles placera detelle maniére
que lorsque l'eau sera parvenue a une élévation constante,
leur bord supérieur se trouve a peu pres a fleur d'ean, et que
la paroi du lit du canal soit (sur quatre ou cing décimétres de
hauteur & partir du nivean de I'eau), composée de plans verti-
caux, ses sections horizontales devant étre, dans cet espace,
égales entre elles et faciles a mesurer.

226. Toutes ces dispositions achevées, et la charge d’ean
sur l'orifice étant parvenue a un état censtant , on fermera su-
bitement les vannes 7' # qui conduisent l'eau du courant d'un
c6té a l'autre du batardeau. Cette fermeture instantanée pourra
s'opérer au moyen de poids dont on chargera les quenes des
vannes , qui seront tenues élevées par des arréts susceptibles
d’étre enlevés d'un coup de martean & un signal donné; on
laissera alors couler cette eau dans le lit inférieur du ruisseau ,
en levant les vannes ¢, ¢, qui ferment la rigole conduisant a ce
lit inférieur. Le fluide contenu entre le batardeau, et le bar-
rage du pertuis goi continuera & s'échapper par ce pertuis,
commencera aussitot A baisser; mais avec un compteur a se-
conde et les siphons ( décrits précédemment j munis de flot-
teurs et d'échelles divisées avec verniers, on observera le temps
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que les extrémités des tiges des flotteurs emploient pour parve-
nir aux différentes divisions des échelles. On obtiendrait une
grande précision en adaptanti chaque flotteur deux tiges qui cou-
leraient dans des anneaux fixés i une planche verticale : les som-~
mets de ces deux tiges seraient unis par une traverse horizon-
tale. On attacherait a cette traverse un petit ressort tres-faible,
avec une pointe i son extrémité, qu'on pourrait, avec le plus
léger effort, faire appuyer contre une bande de papier collé sur
la planche, de maniére qu'elle y marquit un petit point. L'oh-
servateur, occupé & compter les secondes, n’aurait qu'a presser
le ressort a chaque 5°. ou 10". seconde, et mesurerait ensuite 3
loisir les distances entre les points qu’il aurait marqués. -

*¥ 227. Soient ', ¢" les deux premiers temps observés &
compter de Iinstant ol les vannes ont été subitemeut fermées,
2, 2" les ahaissemens correspondans, ¢ et z un temps et un abais-
sement quelconque ( z commencant & zéro lorsque ¢ = o ); on
aura, par la méthode d'interpolation, les relations suivantes

entre fet z. :
t £ —1 L1\ g
cr= (Y — ),

d’'ol1 on déduit par la différenciation

dz __ (f' — ap)¢ W — 253"

dt = (= Of T — 0’
mais ¢ étantla vitesse moyenne  orifice, « I'aire de cet orifice,
et S l'aire de la section horizontale de la partie du canal com-
prise entre le batardeau et le harrage du pertuis, wpdzest le prisme
€lémentaire du fluide qui s'échappe de Lorifice « pendant l'in-
stant dt, et qui est égal au prisme Sdz dépensé par le réservoir
pendant le méme instant d¢, on a donc a cet instant
S dz
PR L
Théoric de la mécanique usuelle. 16
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substituant dans cette équation, pour j,—: la valeur ci-dessus, et
faisant ¢ =0, on a pour calculer la vitesse moyenne a l'orifice,
4 linstant o les vannes de communication, entre le ruisseau en
amont du batardeau et le réservoir en aval, ont été fermées ,
I'équation
etq 8§ o’ — 2" .

- W —ir? .

d'ol1 op déduit aisément le produit ¢ du courant, pendant I'unité
de temps , qui a pour valeur

£ — 1%

q= =02

P =

équation dans laquelle les quantités relatives a Iorifice d'écou-
lement, et a la charge sur cet orifice , n’entrent point.

1l est facile de s'arranger de maniére que 2" = 2t ; alors le
calcul devient encore plus simple; et ona, en faisant ¢ = 1"

27 = 1'g"
§g=—7 8.

Deux observations de temps et d’abaissement suffisent com-
munément ; mais si pour une plus grande exactitude on veut
faire plusieurs autres observations qui serviront de comproba-
tion réciproque , dans ce cas on emploie les formules suivantes,
que M. de Prony a déduites des formules générales d’'interpola-
tion , publiées daus le Journal de I'Ecole Polytechnique ( troi-
siéme cahier, page 236 )

Pour 1 obs. g = .2'S.
Pour 2 q = 7 (28 =2 2")§.
Pour 3 g=%(32—3% + 55

Pour 4 q=%(&z‘-—~ﬁ%ﬁ+fy%‘—§)&
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Powr 5 g=7 (5~ 10 T4 105 =5T+)S.

Pour un nombre quelconque n ,

1= oy — M S £ g

228. Cette méthode de déterminer le produit d'un courant
d'eau dispense de recourir 4 aucune hypothése, tant sur la loi
de T'écoulement par un orifice soit vertical, soit horizontal,
que sur la contraction de la veine fluide, pour laquelle on n’a
aucun besoin de connaitre la forme de T'orifice, de mesurer
ses dimensions, et la hauteur de I'eau au-dessus de cet orifice,
La section horizontale .§ du bassin est substitude trés-avanta-
geusement & laire de lorifice, en ce que, vu la grandeur de
cette section, les erreurs sur son évaluation influent iffiniment
moins sur lerésultat, que les erreurs sur les évaluations de l'aire
de T'orifice; et les moyens pour mesurer les abaissemens du
fluide, sont plus exacts que ceux qu'on emploie communé-
ment, .

229. Dans les cas ordinaires qui n’exigent point une exacti-
tude scrupuleuse, on pourra simplifier cette méthode, et la ré-
duire ainsi quil suit, pour Jauger le produit des ruisseanx,
considéré quant a la presque totalité des cas auxquels on auraa
Vappliquer. Choisissez une partie du lit du ruisseau dont on
puisse prendre commodément plusieurs profils en travers, la
distance ou longueur comprise entre les deux sections extré-
mes étant de 100, 200, etc. metres, autant que les localités le
permettent. Etablissez, au point le plus bas de cette longueur,
un barrage avec un pertuis d’écoulernent , et , au point le plus
haut, une vanne disposée de maniére qu'on puisse la fermer
instantanément ; celle vanne étant inaintenue & une ouverture
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fixe, demeurera levée jusqu'a ce que Ueau ait acquus une hau-

teur constante, en amont du barrage ; ce dont on s assurera en
examinant si les flotteurs décrits précédemment sont parfai-
tement stationnaires. Lorsque cette condition sera obienue ,
on _fermera instantanément la vanne , de maniére que l'eau
s’écoule par le pertuis qui est a Uautre extrémité du réser-
voir, sans se renouveler dans ce réservoir. On observera alors
au moyen des flotteurs, les temps correspondans & dfférens
abaissemens de leau. '

On fera, avant ou apres Lobservation des abaissemens suc-
cessifs de Veau dans le réservoir, un nombre suffisant de
profils, en travers du ruisseau, pour évaluer avec exactitude,
par les méthodes connues du toisé des solides, les volumes
d’eau écoulés qui correspondent & chacun des abaissemens,
et il faiflra , par conséquent , tracer sur chacun de ces profils
la ligne de la plus grande hauteur & laquelle Ueau 5’est élevée
en amont du pertuts. .

D’apres toutes ces données, on calculera le produit du

ruisseau , en se servant de cette formule,
| ;':"":'

1 ’ nn—1) I nn—1)n—z=2) =z
q..._.?(ﬂ'z 1.2 '2+ 1.2.3 "3 "":j:n)

- 230. Quelle que soit la méthode que I'on emploie pour jauger
les eaux courantes, il ne fant point oublier que les sources qui
alimentent les riviéres et les ruisseaux, ne donnent presque ja-
mais un produit constant, de sortequel’'on ne peut ordinairement
en -connaitre le produit moyen qu'en répétant les opérations
du jaugeage un assez grand nombre de fois dans une année. 11
importe aussi de connaitre I'état du cours d’eau dans le temps
de sécheresse, et de prendre les informations les plus exactes
possible, sur la durée moyenne des sécheresses. '

231. Le jaugeage d’'une riviére ou d'un fleuve exige deux
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opérations : 1°. la détermination du profil ou dela section d’eau
vive; 2°. la détermination de la vitesse moyenne.

232. On appelle section d’eaw vive celle o1l'on suppose que
I'eau est courante dans tous ses points; elle est ordinairement
moindre que la section réelle qui comprend ordinairement des
espaces ou | 'ean est stagnante ou n’a qu'un léger mouvement. Pour
avoir la section d’eau vive, il faut choisir les parties du courant
ol toute I'eau ne peut manquer d’'étre en mouvement, ou hien
il faut déterminer la profondeur & laquelle I'eau cesse de parti=
ciper au mouvement général du courant. On mesure ordinai-
rement plusieurs profils dont on prend la valeur moyenne, et
ces mesures se font par des sondages.

233. La vitesse d'une riviére n'est point uniforme dans une
méme section ; elle est ordinairement moindre vers le fond et
les parois qu’a la surface, et moindre 4 la surface qu’a une cer-
taine profondeur. On trouve dans l'ouvrage de M. de Prony,
intitulé : Recherches sur le mouvement.des eaux courantes , la
formule suivante déduite d'un grand nombre d’expériences et qui
indique la vitesse moyenne d’une riviére, d’aprésla connaissance
de la vitesse a la surface. Soient /" la vitesse 4 la surface, U/ la
vilesse moyenne, cette formule indique que I/ = 0,8 164587,
qui est eaviron £/,

234. Lavitesse a la surface d'une riviére se mesure ordinaj—
rement a l'aide d'un flotteur, auquel on fait parcourir ( plusieurs
fois ) un espace dont la longueur est connue. N :

On se sert aussi quelquefois d’'un moulinet tres-léger, en
fer-blanc , garni de plusieurs ailes, que T'on expose 4 la per-
cussion du courant. L’on compte le nombre de tours qu’il fait
en une ou plusieurs minutes. On multiplie ensuite le nombre
des tours par la longueur de la circonférence développée que le
moulinet décrit en un tour,
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235. La vitesse a différentes profondeurs se mesure ou 4 laide
du quart de cercle hydraulique, ou aVaide du tube de Pitot. Le
quart de cercle hydraulique n'est autre chose qu'un quart de cer-
cle gradué quon place et qu'on maintient dans une position
verticale en se servant d'un aplomb, et au sommet de ce cercle
est attaché un fil garni d'une petite boule métallique; la déviation
plus ou moins grande du fil indique les vitesses diverses. Cet
instrument est sujet a plusieurs inconvéniens qui le rendent
moins utile que le tube de Pitot perfectionné par Dubuat. Ce
n'est autre chose qu'un tube 4 deux branches, dont 'une hori-
zontale doit étre immergée; son orifice , qui est ouvert, doit
étre opposé directement au courant; l'eau enire dans cette
branche et s'éléve plus ou moins dans la branche verticale sui-
vant que la vitesse du courant est plus ou moins grande. Un
flotteur est placé sur la surface de I'ean dans cette derniére
branche, et porte une tige qui correspond 4 une échelle gra-
duée. Pour diminuer les oscillations de la colonne, Dubuat
propose de terminer la partie inférieure recourhée par une sur-
face plane, percée au centre d’un petit trou. '

Soit £ la hauteur de 'ean dans le tube vertical au-dessus dn
niveau du courant, la vitesse due & cette hauteur sera détermi-

née par la formule 7" = \/agh = \/19"*6obk = 4~* f2g\/T.
236. L'eau qui sort d'un réservoir pour étre dirigée sur la
roue d'une machine, ou bien pour servir & d’autres usages
doit ordinairement étre conduite au lieu de sa destination
par des canaux ou par des tuyaux de conduite; le frottement
que l'ean y éprouve tend a diminuer la vitesse du liquide.
Les canaux qui conduisent I'ean doivent avoir une certaine
pente, pour que l'action de la pesanteur lui restitue de la vi-
tesse a mesure qu'elle est détruite par les résistances que son

mouvement éprouve; la penle qu'on leur donne communé-
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ment varie entre ;- et ;= de leur longueur. L'expérience a dé-
montré que cette derniére pente donne une vitesse d’environ
2000 metres par heure, et qu'elle suffit pour que 'ean s'écoule
facilement , sans cependant dégrader les parois du canal , lors-
qu'elles sont en terre. Quelques riviéres n’ont pas plus de - de
pente. o

237. (@) M. de Prony a déduit la formule suivante d’un
grand nombre d’observations, Si 'on nomme ¥ la vitesse
moyenne de I'ean & la sortie d'un canal, 7 la pente de ce canal
(mesurée sur un métre de longueur ), R le rapport de l'aire du
profil 4 son périmétre, on aura :

U= — 0,07 +1/0,005 - 5235.R.1.

238. Pour les tuyaux de conduite, en désignant par U la
vitesse moyenne , par Z la charge d’'eau sur l'orifice inférieny
de la conduite, par L la longueur du tuyan en métres, et par
D son diameétre, la formule suivante donne la valenr approxi-
mative de

= — 0,0248829 + 5/0,000619159 -+ 717.857 I—'EE,

ou plu; simplement dans les cas ordinaires de la pratique, dans
lesquels la vitesse n’est pas trés-petite

U= 26,79/ -%E.

239. Ceu? dermere formuleapprend que les vitesses moyennes
Sont approximativement, en raison directe, composée des ra-

(a) Recherches physico-mathématiques sur la théorie des eauz courantes
par M. de Prony. j
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cines carrées des diamétres et des charges d’eau , et inverse de
la racine carrée des longueurs des tuyaux.

a4o. Par des expériences faites avec beaucoup de soin, M. de
Prony a reconnu que les résultats donnés par la formule

U = —0,0248829 -+ \/01000‘5191594- 717,857 ?L—z_

ne s'éloignaient pas de 5 ou = en plus ou moins de ceux de
I'expérience.

a4 1. Les formules précédentes supposent que la section hori-
zontale, tant du réservoir et de la prise d’ean, que du bhassin o
cette eau va se rendre , sont tellement grandes par rapport a la
section transversale du tuyau, que les tranches horizontales de ce
fluide dans ce réservoir et ce hassin, penvent étre considérées
comme immobiles, et n’ayant qu'une vitesse insensible, par
rapport a celle qui a lien dans le tuyau ; elles supposent aussi
que les tuyaux de conduite sont entiérement remplis d’eau.

242. En comparant les formules données par 'écoulement,
dans le cas des canaux découverts et des canaux de conduite ,
M. de Prony a remarqué que ces formules sont non-seulement
d'une seule et méme forme, mais encore que les nombres con-
stans qui entrent dans leur composition sont presque les mémes,
de maniére quune seule formule peut servir a représenter les
deux séries de phénomeénes, sans qulil en résulte une grande
inexactitude dans le calcul; ce qui apprend que, quand les
dimensions et les pentes de ces deux sortes de cananx sent les
mémes, il est indifférent d’employer les uns ou les autres, et
qu'on doit se diriger suivant les circonstances locales qui preé-
sentent plus ou moins de facilité ou d’économie.

Voici la formule qui s'applique indistinctement aux canaux
découverts et aux tuyaux :

[/ = — 0,0469734 + \/(ﬂ,uuzzuﬁﬁ = Jo41,47 ﬂ._z)
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243. M. de Prony a donné plusieurs autres formules qui

peuvent étre d’'un grand usage en pratique ; nous transcrirons
quelques-unes des plus utiles :

Pour les canauzx découverts.

g lavitesse acquise parun corpsgrave aprés
une seconde de chute.

« l'aire de la section transversale, -

p le périmétre de cette section.

I la pente du canal,

Q@ le volume constant d’ean qm passe par
la section «.

U la vitesse moyenne de l'eau.

R le rapport de laire au Perlmetre de la
Eectmn.

1. 0,000436 U + n,m3u3£'l. U =glR=gI>;
20 . U— =

Nommons

3°. Ru* — 0,0000444499 . » ?—- 0,0003093 14 9; = 0.

Cette derniére équation , contenant les quantités Q, [, « et
R =", donne le moyen de déterminer une quelconque d’entre
elles, lorsqu’on connait les trois autres, et l'on aura les équa-
tions suivantes:

. _ gl .
Boovvvv oo o P 0ei380s + 000303405 )

G TI- P(ﬂﬁﬂﬂﬂiﬂiﬁgﬁ@- + 0,0003093140%)
- 1 * - L] L ] L] L] — Hs ’
" . o Joolo3 .
6. . . . o= 0,000436 =k /(2000360 + d0.003034)eRT] Q

244. Toutes ces régles de calcul ne sont pas applicables sans
Théorie de la mécanique usuelle. 17
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exception a tous les canaux dans lesquels I'eau peut couler. 51
les paroisde ces canaux sont couvertes de plantes agnatiques, la
résistance angmente sensiblement ; et cet effet a encore lien sil
y a un certain nombre de bateaux stationnés sur le canal.
M. Girard a reconnu que dans ce cas il faut introduire dans
Jes formules un coefficient de correction = 1,7 , comme mul-
tiplicateur du périmétre. Ainsi I'équation 1°. deviendra

p. 1,7 (ﬂ,uﬁuﬁ3ﬁ_ﬂ+ 0,003034L" = gl

245. Nous engageons le lectenr a consulter Iimportant ou-
vrage de M. de Prony, ititulé : Recherches phy sico-mathé-
matiques sur la théorie des eaux courantes ; il y trouvera les
détails analytiques et les résultats des experiences qui ont con-~
duit ce savant distingné & la détermination des formules que
nous avons rapportées ; il y trouvera en outre des tables trés-
commodes pour en faciliter les calculs.

ARTICLE II.

Du choe et de la résistance des fluides.

Theorie ordinaire.

** 546. Supposons quun corps (), dont la surface de la par-
tie antérieure est égale 3 5, se meuve dans un fluide avec une
vitesse ¢ , et dans une direction qui fasse un angle « avec la sur-
face §.

La vitesse du corps {, dans le sens perpendiculaire 4 sa sur-
face, sera v Sin. a, et il déplacera dans un instant d¢ un prisme
de fluide égal & Svdt Sin. a, et dont la masse sera 38vdt Sin. a
( en nommant 3 la densité du fluide ). _

Si I'on suppose que ce prismé puisse éire assimilé a un corps
parfaiternent dur de méme masse , rencontré et choqué par un
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- autre corps & supposé aussi parfaitement dur (110), la masse
I8vdt Sin. a acquerra la vitesse v §in. a, etla quantité demouve-
ment 38’ dt Sin.” a,qu’ellefera par conséquent perdreau corpsQ.
Supposons encore que le prisme fluide choqué s'anéantisse
aprés le choc, et qu'un autre prisme fluide lui succéde pour

“produire le méme effet, lexpression 38v* §in.*a (dans laquelle
¢ est supposé variable ) indiquera la quantité de mouvement
instantané que la réaction du fluide a fait perdre au corps Q.

247. Silon substitue dans cette expression la valeur de ¢*
donnée par la formule ¢* = agh (g4), elle devient

278gh Sin. *a;

d’otr il résulte que la réaction, ou l'action quun fluide exerce
contre un corps qui se meut dans ce fluide en sepos, oun
qui est mu par ce méme fluide en mouvement, est propor-
tionnelle a la surface antérieure du corps, a la hauteur due 4
la vitesse , et au carré du sinus de I'angle d’incidence, c'est-a-
dire, de I'angle que fait la surface antérieure du corps avec la
direction du mouvement.

Lorsque le choc est perpendiculaire & cette surface, la for-
mule 228gh Sin.* a se réduit & 235gh, qui exprime la masse
d’'un prisme qui a pour base § , et 2 pour hauteur , multiplide
par 2. ’

Theorie de D. George Juan.

248. La vitesse ¢ d'un fluide qui s’échappe d'un orifice infi-
niment petite, estégale ay/agk (196); sil'on suppose que cet ori-
ficesoit fermé, il exercerasurlasurface qui le bouche une pression
égale a dgah (148); en substituant dans cette expression la va-
leur de gh donnée par 'équation v = y/agk, l'on aura aﬂ{; sup-
posons maintenant que la surface qui bouchait l'orifice infini-
ment petit se meuve perpendiculairement  son plan avec une
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vitesse u , dans un petit canal ou le fluide ne peut entrer que
d’un c6té , alors la vitesse v comprise dans I'expression T de-
viendra (v == u); substituons cette nouvelle vitesse, et nom-
mons p la pression exercée contre la surface @, nous aurons

e ] . . Ll 2
i p=aﬂ_—tp:“] ,0uhlenp=&ﬂ[u-5;—~':? ﬁhzi"] :

mais p exprime un poids, c'est-a-dire, le produit de g par une
masse m 3 donc

Vag

Supposons quela surface infiniment petite @ soit un parallé-
lngr&mme rectangle ayant pour base d#, et pour hauteur d#, et
quun de ses cités fasse avec Ihorizon un angle f; dans cette

suppnsltmu a= Sﬁ A e et la valeur de m sera

m—&"-a(h

= gs;fjh ("’1; = ﬁ) .

Si le tuyau dans lequel est supposé se mouvoir I'élément

@ = gﬁ— faisait un angle r avec le plan de cet élément, sa vi-
tesse u, décomposée dans le sens de la perpendiculaire a I'élé-
ment, sera u Sin. r; substituant cette valeur au lieu de u, I'é-
quation précédente devient
‘. dﬂaﬁ: ( u Sin. r)
m= 7 hi = =) ;

dEdh

et elle exprime la pression perpendiculaire 4 'élément 5 — ~

Veut-on maintenant avoir la valeur d'une pression m’ faisant
un angle 7 avec ce méme élément, il faudra multiplier la va-
leur de m par Sin. t;et I'on aura

¢ 0. EbSm:fﬁ u Sin. r
m = —%nf = y'gg)
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. R * .. ¥ ] Ml .

** 249. Supposons maintenant que I'élément SinF fgsse par-
tie d'un plan dont la forme est un parallélogramme reciangle,
qu'il se meuve dans un liquide stagnant, que sa hase horizon-
tale soit &, et qu’il soit enfoncé dans le fluide d'une quantité .

Le plan se mouvant avec une vitesse u Sin. r, il laisse un es-
pace vide par derriéredans lequel affluentles molécules defluide

avec la vitesse \/2g% due & la hanteur 2. Ces molécules
ne peuvent remplir entiérement cet espace, si la vitesse \/2g7
n'est partout égale a u Sin. r. Mais la vitesse /227 est en effet
variable, et d’autant moindre que la profondeur est plus petite,
de sorte qu'a la surface elle gﬁt'uullﬂf'; done, & partir dupoint oty
Vagh=u Sin.r, les molécules laisseront un vide dont la pro-
fondeur A’ sera donnée par I'équation

. . » l oy 2
vV2gh = u Sin. r. Ainsi .= *© Sinr,
-

u Sin. ry,
(1 + 527y
le point de la face antérieure du plan ou la pression devient
nulle, on aura "

Sil'on fait m' = o, ou (fﬁ +- = 0, pour connaitre

; — i Sin. r u® Sin.op
ﬁ? _— --—I-‘-—_-,———- = -
Vi 2 ou h "

250. 1l résulte de ce qui précéde que le fluide séléve 3 Ia
face antérieure du plan d’une hauteur égale 4 la hanteur dont il
Sabaisse a la face postérieure. On appelle dénivellations le vide
qui se forme 4 la face postérieure du plan, et I'édlévation o in-
tumescence qui se forme simultanément i la face antérieare,

Pour avoir la pression qui s'exerce & un point donné de la
surface antérieure, il faut faire % négative dans I'équation gé-
nérale qui donne la valeur de n2'; et pour avoir la pression qui,
sauf le vide, s'exercerait au point correspondant de la face pos-
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térieure, il faut faire %: positive; et I'on aura, dans I'un et dans
lautre cas, . . | . ik

) — 4. dia:tj{m ! (f: 2 .5‘:3:5+ ke ..._I_.u‘\f;:.:'r )

A Dlégard des dénivellations, on doit ﬂ]ﬁéﬁﬂi‘ iﬂm la por-
tion de la face postérieure du plan qui correspond & la ca-
vité n'est point entiérement exempte de pression , patce que
le fluide s'introduit latéralement dans cette cavité; de méme
I'intumescence & la partie antérieure est diminuée de toutes les
molécules qui retombent latéralement. 11 résulte de Ia une gu'g-
mentation de pression a la partie postérieure, et une diminu-
tion de pression a la partie antérieure. |

** 51, Intégrons l'équation précédente par rapport a b, et
ensuite par rapport a /i , :

i Ta fg2u Sin. r. hu® Sin. *F
H (’.h == Eh‘ Va5 -+ %8 )+ C.

Le -signe positif est pour la face antérieure, et le signe néga-
tif pour la face postérieure.

11 est évident que si I'on supposait la pression nulle lorsque
J, = o0, en n'ayant point égard a la dénivellation, on aurait
€ = o. Mais si on veut avoir égard i la dénivellation, C indi-
quera une quantité qui, pour la face antérieure, dojt s'ajouter
4 la pression qui a lien au-dessus du niveau du fluide, et qui,
pour la face postérieure, doit se retrancher de cette pression ;

. . i u Sin. r . .
et on la détermine en faisant (249) h* == —7= = 0; ce qui
donne k' = = 'ig-’"_-—", substituant cette valeur dans la formule

:5. r 3 - s
précédente, on aura, toutes réductions faites,

. IE u“St’n,*r,
=z T
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et la pression horizontale tﬁtal-ew:a S v ltres el gy

2 ;.ﬁ u Sin. r 'jir;'_SEﬁ"r i Tt Sind ps,
M(r; =4 e T g ),

252. Lnrsc{ue le coté Supéne:ur du parallelugramme coincide
avec la surface supéneure du fluide, il n’y a pas de dfgneﬂa.l;mn
3 la face anterzeurg, et il fant _puur cette face, faire =27
Mais la démvellaﬂon suhslste Eﬂujmrsr a la f'ace Po ostérieure
dont la pression ne r.:hange pas de valeur.

Les dénivellations, auront lieu lorsque . le plan sera immo-
_I:_p;le et que le :!Elp:,ﬂge se mouvra, pourvi que son mouve-
meng ;_:Tmss.a étre censé horizontal ; dans ce cas, l’h}tunleécenﬂg
aura lien iia_fac!g qui recoit le choc de I'eau, et le vide 4 la pos-
térieure; mais dans ce cas le vide sera diminué, vu que le
barrage , occasioné par le plan immobile, produit une espéce
de stagnation du ¢6té de la face postérieure de ce ]llan
_253. Lorsque le plan et le fluide sont tous deux en mouve-
ment , il faut L*hercher la vitesse composée de celle de la salrfa:,e
et de celle du ﬂuuie qu'on substituera daus la formule ala
place de u; on suhsmuera de méme, a la place de langle r, la
valeur de 'angle que forme la direction composée avec la sur-
face. o :

254. Don George Juan a fait les expériences suivantes pour
s'assurer de V'exactitude de sa théorie.

Une planche de la forme d'un parallelﬂgramme, a*_r,raut un
pied de long ( mesure auglalse}, a été exposée pmpeudmulalre-
mental'action d’un courantdont la vitesse était de deux pieds par
seconde ; elle a supporté un poids de 15 livres ;, étant submer-
gée d'un pied juste. La méme planche , enfoncée de denx
pieds, a supporté un poids de 26 livres -, exposée a un courant
de : de pied de vitesse par seconde. La pression de la planche

=
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dans la Premiérﬂ expérience devrait étre, d’aprés la théorie,
de 20 livres -, et dans la seconde de 39 livres .

255. D. Juan attribue l'excés des poids calculés sur ceux
qui résultent de lexp-EI‘lEHﬂE, aux altérations (252) qu'éprou-
vent les dénivellations a l'avant et a I'arriére du corps, des-
quelles il résulte une augmentation de pressmn a la face poste-
vieure , et une diminution i la face antérieure.

Mans I'expérience et la théorie sont d’accord dans les rapports
que les résultats calculés et observés ont entre eux; le rapport
théorique étant 154 28, etcelui des résultats ﬂhservea 152 4 26:,

256. Les résultats des deux expériences de don Gearge Juan
différént 2 pen prés d'un tiers de ceux donnés par le calcul, en
sorte qu’il semblerait que les résultats théunques doivent étre
diminués d'un tiers.
~ 257. Sméaton a fait des expénences qm semblent confirmer
la théorie de D. George Juan. o

Sméaton ayant exposé une roue i aubes au choc d’'un cou-
rant d'ean, il a reconnu que la vitesse des aubes doit é&tre un
peu moindre que la moitié de la vitesse de Teau qui les ﬁ-appe,
et le méme résultat se déduit de la théorie de Juan.

Fn effet, Supposons que langle r=o0, que la vitesse étant
petite , on puisse négliger les termes ol se trouve i et 1 , et que,
au lieu de %* on ait posé sa valeur due 4 la dénwellatmn cela

Pﬂﬁsaii la fumm]e trouvée Precé&emment peut se réduire 4 celle-m
3 3 Va3 pour appliquer cette expression au choc que les aubes

éprouvent, nommons z la vitesse da courant , ¢ celle de la
roue. L'impulsion contre T'aube sera exprimée ainsi qu'il suit,

d
3 Ok (w— v} 3 observons que \/2g = 8 pieds anglais ;
dnnc NOUS aurons M faisons &:f = A ; nommons R le

rayon de la roue, » le rayon de son arbre sur lequel on sup-
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pose que s'enveloppe une corde qui soutient un poids P, I'on
aura

M(‘u—v)=rP—[—F,

( F indiquant la somme des résistances produites par les frot-
temens et autres causes tendant a diminuer leffet actif de la
machine. ) De cette équation on tire la valeur de P.

P = A4 (u—v) — F

F

Multiplions des deux cbtés par z v, et nous aurons

P x %—P= ﬁf—:’{ H..-'.'f{':\!---u'r}r.:--—ffl'q.--JF
équation qui donne la valeur de l'effet Px £ v dela ma.chme
Egalant & zéro la différentielle de la valeur de cet effet, il en ré-
sulte |
RA (u—o2v) — F=ojeto="u=— —.

Ainsi la vitesse des aubes doit étre un peu moindre que
la moitié de la vitesse de l'cau qui les choque, pour produire
le maximum d’effet.

258. D’Alembert, Condorcet et Bossut entreprirent en 1775,
par ordre du gouvernement, plusieurs séries d’expériences faites
avec grand soin, dont le but principal était de rechercher les
lois de la résistance des fluides. Ces expériences, dont on
trouve les détails circonstanciés dans le second volume de.Thy-
drodynamique de Bossut , furent faites sur une grande piéce
d’ean , située dans I'enceinte de I'Ecole militaire & Paris ; on se
servit de plusieurs bateaux de différentes dimensions et de dif-
{érentes formes, qui étaient mis en mouvement par la descente

d’an poids le long d’'un mat, et dont le cordon était dmge par
Thiorie de la mecanique usuelle. 18

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

138 HYDRODYNAMIQUE.

plusieurs poulies de renvoi; on a mesuré le temps du mouve-
ment des bateaux a l'aide d'une pendule & demi-secondes.

25g. On a d’abord ohservé que dans les premiers instans du
mouvement des bateaux, la vitesse s'accélere par degrés ; tant
que cette vitesse est fort petite, 'eau se détourne facilement ,
et coule le long des parois du corps flottant, de maniére que le
fluide demeure de niveau , an moins sensiblement, de I'avant a
larriére du corps dont il s’agit ; mais 4 mesure que la vitesse
augmente, le fluide a plus de peine a se détourner; il s'amoncelle
an-devant de la proue;il y forme une espéce de proue fluide,
qui a plus ou moins d’étendue , selon que la vitesse est plus ou
moins grande, et que la proue solide a plus ou moins de lar-
geur ; de plus, le fluide s'abaisse vers la partie postérieure du
bateau ; ce double effet est d’auntant plus sensible, toutes choses
égales d’ailleurs, que la vitesse est plus grande ; ainsi 'augmen-
tation de vitesse doit {aire angmenter la résistance que le bateau
éprouve pour diviser le fluide. |

260. Voici les principaux résaltats de ces ]Jelles et impor-
tantes expériences : :

1°. Que les résistances d’'un méme corps qui divise un fluide
avec différentes vitesses , sont sensiblement proportionnelles
aux carrés de ces vitesses ;

2°. Que les résistances directes et perpendmulalres des sur-
faces planes sont sensiblement proportionnelles ( pour une
méme vitesse ) aux élendues de ces surfaces;

*. Que les résistances qui proviennent des mouvemens obli-
quesne diminuent pas a beaucoup prés, toutes choses dailleurs
égales, dans la raison des carrés des sinus des angles d'inci-
dence; que par conséquent la théorie ordinaire de la résistance
des fluides ( qui suppose que la diminution est proportionnelle
a ces carrés ) doit étre entiérement abandonnée lorsque les an-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

HYDRODYNAMIQUE. 139

gles d'incidence sont petits, puisqu’alors elle donnerait des ré-
sultats trés-fautifs; mais, que pour les cas ot les angles d'inci-
denceseraient grands, comme dans Vintervalle de 50 4 godegreés,
on peut employer la théorie ordinaire comme un moyen d’ap-
proximation, en observant qu'elle donnera pour les résistances
des quantités un peu moindres qu'on ne les trouverait par Fex-
perience, et d’autant moindres que les angles s'éloigneront
davantage de go degrés;

4°. Que la mesure de la résistance directe et perpendiculaire
d'une surface plane dans un fluide indéfini, est le poids d'une
colonne de fluide qui a pour base cette surface, et pour hauteur
la hauteur due 4 la vitesse;

5°. La résistance ou la percussion est plus grande et & pen
prés double, dans un coursier qui conduit 'eau contre les ailes
d'un moulin, et qui n'a que la largeur purement nécessaire ,
de celle qui a lieu dans un canal de largeur indéfinie;

6°. Quand un bateau se meut dans un canal étroit et peu
profond , la résistance varie entre des limites quelquefois trés-
ecartées ;

7°. Que laténacité de I'eau est une résistance quel’on doitregar-
der comme infiniment petite, ou comme nulle par rapport a
celle qu'un hateau éprouve en poussant l'ean, surtout quand sa
vitesse est un peu sensible.

261. Bossut a déduit de ses expériences la formule suivante,
qu’il donne pour évaluer la résistance oblique des fluides;

10000 Cos.* x -+ 3,153 G) 3,25.

Dans cette formule, 10000 indique la résistance perpendiculaire
et directe; x est 'angle que fait une des faces de la proue avec
le plan perpendiculaire 4 la direction , de sorte que la résis-
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tance que devrait éprouver une proue angulaire, est 10000
Cos.* z ; q indique une variation de 6 degrés; x et ¢ doivent
¢tre exprimées en parties décimales du rayon que T'on suppose
“Cette formule (dit Bossut) est suffisamment exacte pour
tous les cas oh I'angle d'incidence du fluide sur les faces de la
proue est un peu grand ; mais elle n'est point admissible pour
de petits angles ; car , par exemple, lorsque l'angle d'incidence
est de 12 degrés, le terme 3,153 (7) 3,25 est trop fort de prés
d’un quart. La formule s'éloigne encore plus de la vérité pour
de trés-petits angles d'incidence. | '
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LIVRE SECOND.

DES MOTEURS ET DES RESISTANCES.

-

'262. Une machine est un assemblage de parties mobiles, dont

les unes recoivent l'action de I'agent moteur, et d'autres, aprés
en avoir modifié la vitesse et la-direction de la maniére la plus.
avantageuse, la transmettent i celles qui doivent produire I'ef-
fet utile ; cest-a~dire, Teffet pour lequel la machine est con-
struite. '

263. La production de leffet utile occasione inévitable-
ment une résistance que le moteur doit vaincre. 1l est une autre
résistance qui, indépendamment de celle-ci, a lieu dans toute
machine ; cette derniére , a laquelle on a donnéle nom de résis-
tance passive , ne favorise Ijuint U'effet utile, mais elle tend, au
contraire, & le diminuer , et elle absorbe en pure perte une par-
tie de T'action du moteur. |

264. Le mécanicien qui veut construire une machine, ou
juger une machine déja construite, doit, avant tout, évaluer
1°. quelle est la quantité d’action que le moteur doit produire
pour vaincre les deux espéces de résistances qui s'opposent au
mouvement de la machine , c'est-a-dire la résistance passive et
celle due a la production de Ueffet utile.

2°. Quel est l'effet utile correspondant 4 la quantité d’action
déterminée du moteur. L'objet spécial de ce livre est d’exposer
les méthodes pour effectuer ces calculs. Il est divisé en trois
chapitres , dont le premier traite des moteurs; le second . des
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diverses esPeces d’effets utiles et des résistances qln en deri-
vent; et le troisiéme , des résistances passives.

CHAPITRE PREMIER.

Des moteurs.
ARTICLE PREMIER.

Des moteurs et des résistances en genéral.

265. Ox doit considérer deux choses dans l'action d'un mo-
teur appliqué 4 une machine, et dans celle de la résistance qui lui
est opposée; 1° la vitesse; 2°. l'effort exercé.

La vitesse, soit d'un moteur, soit de la résistance , est celle
du point olx ces forces sont appliquées, ou bien des Pmnta olr .
elles sont supposées concentrées. '

L’effort du moteur est celui que cet agent doit faire 4 chaque

instant , afin que la vitesse du point auquel il est applique, se
conserve uniforme et constante. L'effort de la résistance est ce-

lni que le moteur est obligé de détruire a chaque instant pour
conserver l'uniformité du mouvement.

266. On observe dans les machines denx sortes de mouve-
mens ; 1°. les mouvemens circulaires cunhnws 2°. les mouve-
mens alternatifs.

Les mouvemens circulaires continus sont les seuls qui puis-
sent étre exactement uniformes. L'éssence des mouvemens
alternatifs est de présenter une répétition périodique de rétro-
gradations ; cest-a~dire de changemens de direction dans un
sens directement opposé; a chaque rétrogradation, on re-
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margque une accélération et un rﬁtardemen*mcmsif de vi-
tesse; le mouvement rétrograde ne peut avoir lieu, si le mo-
mentum ou quantité de mouvement , acquis par le mobhile, dans
le sens primitif, n'est totalement ani€anli; un repos instantané
succéde & cet andantissement, puis le mouvement gaceglire
progressivement, diminue, s'anéantit de nouvean > Se repro-
duit en sens contraire; et de semblables variations se repétent a
chaque alternation. Il est évident que ces anéantissemens suo-
cessifs de mouvement sont une des causes qui tendent 4 ah-
sorber en pure perte une quantité de force motrice, d’autant
plus grande que les alternations sont plus rapides, et que les
massesdes mobiles sont plus grandes. On ne saurait done appor-
~ ler trop de soin & éviter de semblables mouvemens, lorsque Ta
nature de la machine le permet; et si on ne peut les éviter, il
faut au moins diminuer autant que possible la vitesse et la masse
des parties mobiles; les mécaniciens doivent se pénétrer pro-
fondément de cette maxime fondamentale que nous ne cesse-
rons de leur répéter.

267. Quoique tout mouvement alterpatif , soit circulaire,
soit rectiligne, présente une suite d’accélérations et de retarde-
mens, les alternations néanmoins peuvent étre réguliéres et
semblables, et alors cette espéce de mouvement est susceptible
d'étre comparé 4 un mouvement uniforme, Ainsi , sinous sup-
posons un halancier qui, en faisant des oscilltions exactement
semblables, parcoure 4 chacune d'elles un arc de cing pieds en
une seconde; son effet total , au bout de dix oscillations, sera
d'avoir parcouru cinquante pieds en dix secondes , et comme
lespace parcouru pendant chaque seconde est le méme, on
voit qu'on peut comparer cet effet 4 celuj produit par un mobile
qui se serait méi pendant dix secondes avec une vitesse uni-
forme de cing pieds par seconde.
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268. Toutes’les fois qu'on applique un moteur & une ‘ma-
chine, Iuniformité de mouvement ne peut avoir lien qu'an
bout de quelque temps; car la communication du mouvement
ne doit point se faire instantanément , mais par gradations suc-
cessives; il faut, en un mot, que la communication se fasse par
pression, et jamais par choc. Nous avons déja fait observer
combien les chocs sont nuisibles (112) par le triple motif de la
perte de forces vives quiils occasionent , des secousses et des
¢branlemens qui disloquent la machine , et de l'irrégularité du
mouvement qui en résulte. -

Dans le calcul des machines, on fait abstraction de I'accélé-
ration graduelle de mouvement (qui est de courte durée ), et
I'on suppose que le mouvement de la machine est parvenu a
I'uniformite. |

26q. Lorsque le mouvement d’'une machine est uniforme
effort du moteur doit toujours faire équilibre & celui dela ré-
sistance ; car si le premier était plus fort ou plus faible que
le second , il y aurait évidemment accélération ou retardement ,
et alors le mouvement ne serait plus uniforme, ce qui est con-
tre I'hypothese. _ '

a70. Les efforts du moteur et de la résistance sont repré-
sentés par les pressions que ces forces exercent multiplide par
Jeur vitesse respective; ainsi nommant p , p’, ces pressions, et
¢, ¢, les vitesses, nous aurons py = pv,et pip =+viv;
donc les pressions exercées par le moteur et par la résistance,.
sont en raison inverse de leurs vitesses virtuelles, sil y a équi-
libre, et effectives, sl y a mouvement.

271. On ne doit point confondre les efforts exercés avec les ef-
fets; les premiers sont représentés, comme nous venonsde levoir,
par les produits des pressions multipliés par les vitesses respec-
tives, les seconds sont représentés par des forces vives, Cest-a-
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dire, par les produits des pressions multipliées par les carrés
des vitesses respectives (103) ; ainsi, en retenant les dénomina-
tions précédentes, p est la pression, pv 'effort exerce, et py*
Peffet produit. Si deux effets produits sont égaux, I'on aura
pv* = p'v", etp : p' =" : v*, donc les pressions sont en rai-
son inverse des carrés des vitesses.

272. Nous avons vu (103) que les effets produits peuvent
étre également représentés par le produit d'une pression p, d'une
vitesse ¢ , et d'un temps ¢; de sorte que Pon peut se servir in-
différemment des deux expressions pv*et gpvt (g étant la gra-
vité). Cette derniére indique que les effets d'une machine sont
directement proportionnels aux pressions, aux vitesses et aux
temps; de sorte que, en nommant £, £, deux effets, nous au-
rons 1°. quand les temps sont égaux, E : E' = pv : p'v'; 2"
quand les vitesses sont égales, I : E' = pt: p't'; 3. quand les
pressions sont égales, E : E' =t : ¢'t.

- 273. Quel que soit le moteur, il y a tﬂll_]mlt‘ﬁ une certaine
velation entre la pression qu’il exerce et sa vitesse, qui donne
un maximum d'effet, cest-a-dire, leffet le Plus avantageux
possible.

Lorsque la vitesse est nulle, c’est-a-dire , lorsque la pression
sexerce sur un obstacle immobile, celle-ci est évidemment la
plus grande possible ; mais si Yobstacle acquiert un mouvement,
elle diminuera d’autant plus que la vitesse sera gramie de sorte
quelle serait nulle si Vobstacle pouvait se mouvoir aussi vite
que le moteur. |

Entre cesdeux extrémes se trouve une certaine vitesse cui rend
le produit de la pression et de la vitesse le plus grand possible :
c'est ce degré de vitesse qu’il importe de déterminer.

Soit P’ la pression qu'un moteur peut exercer sur un obsta-
cle invincible; 7 la vitesse qui rend nulle la pression; v une

Theorie de la mécanigue usuelle. 19
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vitesse intermédiaire qui correspond a l'eflort p. Nous aurons
Pip=F(V —op;p=Pl— =5
mais py = p'v' (269); donc,
p:f;:f, et p'v == P'(I — -%)’v, oup' = ZP(1— _)
ou bien encore

I—'—%— P;PI 'Et'PH—Vr y’

- 81 nous appelons u, u' les vitesses virtnelles qm correspon-
dent aux vitesses effectives ¢, ¢', 'on aura

L= et o= (1 — /B2 V,DU.#--—-(I-——‘/P,")
ou bien
V=(0—VE) 7

équation qui indiquera la vitesse de la résistanﬂe; mais pour re-
présenter leffet de cette résistance , il faut en multiplier la

vitesse par son effort et par la durée ¢ du mouvement (272).
Ainsi l'effet de la machine sera

upi—pl(:l: o \/_)

Il faut, suivant la théorie des maxima et minima, différencier
en faisant d(v'p't) = o; ce qui donnera

r J'E: —_— p_"i:' — .
P IFH(I \/P-‘_u) = 03
supprimant les facteurs constans, cette €quation se réduit a

LTy .
d[ﬂ u F'Tu]""' 0.
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Faisons = = zz, nous aurons .
d[zz—f“%]:n, ou zz:ﬁzf\/ﬁ z= \/Fetz —g . :;;
mais z* = = donc v : v = 4P’ : gp';

ainsi, pour le plus grand effet , la vitesse de la résistance doit
étre a celle du moteur, comme 4P’ est & gp', c’est-i~dire,
comme quatre fois la pression que peut exercer le moteur,
quand sa vitesse est nulle, est a neuf fois la pression donnée
de la résistance.

L'expérience a démontré que ce résultat nest point appli-
cable sans restriction a toutes les espéces de motenrs, comme
nous le verrons en parlant de chacund’ eux en particulier.

274. Reprenons les résuliats précédens , - Ji'd. et pv = p'v';
substituons dans le premier la valeur de p’, ddduite de la se-
conde, et nous aurons p = <P*; cette valeur de p étant subsu-
tuée dans I'équation (273) p= P'(I — ;,—)* donne v = 5 dunr:
la vitesse du moteur doit étre le. tiers de celle qui rend sa
pression nulle pour lé plus grand effet.

Les motewrs que l'on emploie communément poar mettre
en mouvement les machines sont 1°. les moteurs animés: ;
2* l'eau ; 3", le vent; 4°. la force expansive des fluides élasti-
ques ; 5°. les poids et les ressorts 3 les elfets que ces moteurs
produisent peuvent toujours étre comparés a des poids éle-
vés 4 une hauteur déterminde. En effet, sl s'agit de moteurs
animes, on peut toujours supposer que la pression ou la traetion
quils exercent sur une machine est équivalente a celle qu'ils
produiraient si, agissant de la méme maniére, ils tiraient une
corde, qui, & I'aide de poulies de renvoi, feraitd'un ¢6té mon-
ler un poids, et de l'autre prendrait la direction qui convient
au moteur. De méme V'ean et le vent font tourner un axe, et cet
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axe peut indifféremment ou mouvoir une machine quelconque,
ou faire monter un poids attaché & une corde qui s'envelopperait
autour du méme axe.

Les fluides élastiques exercent ordinairement leur action dans
un cylindre , o ils soulévent alternativement un piston au-des-
sus duquel s'éléve une tige qui transmet le mouvement & un
volant , sur 'axe duquel on peut supposer que senveloppe la
corde dun poids. |

275. On prend ordinairement, lorsqu'on compare l'effet des
machines , pour unité, un kilogramme élevé & un métre de
hautenr, et I'on désigne cet effet par le nom d'unité dynamique.
De mille unités de cette espéce , on forme la grande unité dy-
namique,qui estle produit d'un métre cube d’eau par un metre,
ou d’'un kilogramme par un kilomeétre.

ARTICLE II.

Des moteurs animes.

276. La quantité de mouvement produite par les moteurs’
animés qui agissent sur les machines se décompose en deux par-
ties, dont 'une, étant employée & mettre en mouvement le corps
de I'agent moteur, ne coopére pointa l'effet utile de la machine.

277. Llaction exercée par les moteurs animés est essentielle-
ment intermittente ; c'est-d-dire , elle est interrompue par des
repos plus ou moins longs et plus ou moins fréquens, suivant
Vintensité de V'action exercée.

278. Un moteur animé peut exercer une action d'autant
plus grande, & chaque instant, que la durée du travail est plus,
courie; et réciproquement la fatigue et le besoin de repos se
font sentir d’autant plus promptement que l'action exercée par
le moteur est plus grande.

299. Leffet journalier est celuy quun moteur animé peut
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produire chaque jour sans nuire & son économie animale. Cet
effet est exprimé par la pression ou la traction , multiplice
par la vitesse et par le temps que dure le travail, et peut étre
représenté par un poids élevé a une certaine hauteur dans un
temps donne.

De Phomime.

280. Le poids moyen de I'homme est évalué généralement
a 70 kilogrammes.

Le plus grand effort dont 'homme est capable est celui qu’il
exerce se tenant debout, et cherchant & soulever un fardeau
placé entre ses jambes : cet effort est , terme moyen, de 130
kilogrammes , et quelques individus trés-vigoureux peuvent
élever de cette maniére un poids de 300 kilogrammes.

281. La vitesse d"un homme qui court avec rapidité est d’en-
viron 8 métres par seconde; celle de la marche ordinaire est
d’'environ 1,5 métre ; la grandeur moyenne du pas est évaluée
0,7 métre, .

282. Lorsqu'un homme court avec une certaine rapidité, il
cesse, pour ainsi dire ,.de graviter sur le plan qu'il parcourt; en
effet, son centre de gravité décrit une courbe ( que I'on a re-
~connu étre une parabole) qui a pour rayon de courbure le
pied sur lequel il s'appuie en s'élancant ; il nait de ce mouvement
une force centrifuge d’autant plus grande qu'il est plus rapide.
Lambert a trouvé, par des essais, qu’en courant avec une vitesse
de g a 10 pieds par seconde , on s'élance tellement que les pieds
n'agissent que comme s’ils repoussaient la terre en arriére: il
faut, dans ce cas, qu'ils se meuvent avec heaucuup d’agilité, et
qu:]s ne frappent la terre qu auia.nt qu’il est nécessaire pour
conserver la vitesse.

283. Coulomb a déduitde ] uhservatmn les résultats compa-
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ratifs des quantités d'action journaliére que les hommes pro-
duisent en agissant de différentes maniéres (a).

En voici un résume : .

1°. La quantité journaliére d’action produite par deshommes
qui montent par un escalier commode sans étre chargés d’aucun
fardeau, est équivalente a 205 kilogrammes élevés & un kilo-
meétre. Lelle d'un homme qui monte par un escalier, étant chargé
de 68 kilogramnmes , est équivalente & 129 kilogrammes élevés
a un kilomeétre.

2°. Coulomb a calculé quelle est la charge moyenne quun
homme devrait porter en montant par un escalier pour produire
le maximum de D'effet utile journalier, et il a reconnu que r:ette
charge est d’environ 53 kilogrammes.

3°. Les hommes qui voyagent pencant plusteurs jours sans
aucune charge, peuvent parcourir facilement dans leur jour-
née 50 kilométres ; et des hommes chargés de 44 kilogrammes
peuvent parcourir dans leur journde 18a 20 kilométres.

4°. En comparant la quantité d’action que les hommes exer-
cent, en montant par un escalier sans ancun fardeau, & celles des
hommes qui parcourent un chemin horizontal, on trouve que
les quantités sont comme 205 est a 3500, ou & peu pres
comme 1 est & 17. Et si lon compare Ia quantité d’action
quun homme peut fournir dans sa journée en marchant libre-
ment & celle qu'il produit en marchant chargé &¢'un fardeau , on
trouve que la premiéreest & la seconde comme 5 est a 1.

5>, Un homme, dans son travail jowrnaher, peut transpor-
ter & Faide d’une brouette 14 ™, 7g cubes de terre & 29 ™, 226

(a) Ces résultats se trouvent développés dans un mémoire important , inséré

dans le recueil des mémoires les plus utiles de cet ingénieur célébre, que
M. Bachelier vient de publier.
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de distance ; il porte cette masse de terre en cing cents
voyages. Lieffet utile que fournit un homme qui transporte des
fardeaux sur une hrouette est i leffet utile du méme homme,
lorsqu’il transporte les mémes fardeanx sur son dos, comme
148 : 100. -

6°. Coulomb a trouvé que la charge moyenne des brouettes,
dans un atelier composé d’hommes vigoureux, est i peu pres
de 70 kilogrammes; et que le poids des brouettes, qui varie
beaucoup, est moyennement de 3o kilogrammes.

En soutenant une brouette chargée, au moyen dun peson ,
au méme point o les hommes tiennent les hras , Coulomb a
reconnu que la partie du poids que les hommes soutiennent est
de 18 & 20 kilogrammes; que lorsque la brouette est vide ,il ne
portent que 5 a 6 kilogrammes; et que la force nécessaire pour
pousser la brouette sur un terrain sec et uni est de 2 4 3 kilo-
grammes. | .

7°. La quantité journaliére d'action des hommes qui soulévent
le mouton d'une sonnette i battre les pieux est de 19 kilo-
grammes, élevés 3600 fois & 11 décimétres de hauteur, ce qui
donne une quantité équivalentea 5, 2 kilogrammes élevés 3 1 ki-
lométre. En comparant cette quantité d’action 4 celle que produit
un homme , lorsqu’il monte librement par un escalier, on trouye
que la premiére n’est qu'un peu plus que le tiers de la seconde,

8°. La quantité d’action produite parles hommes qui frappent
les piéces de monnaie avec un mouton i halancier est encore
moindre. Un mouton pesant 38 kilogrammes, manceuyrd par
deux hommes, était élevé, dans une journée, 5200 fois 4 la
hauteur de 4 décimétres, ce qui donne une quantité daction
Journaliére représentée par un poids de 39,5 kilogrammes élevés
3 un kilométre, quantité qui n'est guére que la moitid de celle
produite par les hommes qui battent les pilots.
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Coulomb fait cependant remarquer que les hommes qui
batiaient monnaie, ont travaillé pendant quinze mois de suite ;
au lieu que les hommes qui enfoncent des pilots passent & un
autre genre de travail, lorsqu'ils sont fatigués, ce ‘qui arrive
bientét. .

g*. Coulomb ayant fait, pendant deux jours de suite, tirer
de l'eau d’un puits qui avait 37 métres de profondeur, o l'on
puisait au moyen d'un double sean, '’homme a monié pendant
le premier jour 125 seaux; le second 119. L'effort moyen, me-
sua vec un peson, était de 16 kilogrammes, ce qui donne une

antité d'action journaliére équivalente & 71 kilogrammes,
dlevés 4 un kilométre, quantité & peu prés la méme que celle
produite par des hommes qui battent les pilots.

10°. Coulomb croit que la pression qu'un homme exerce sur
‘une manivelle ne doit point étre évaluée au dela de 7 kilogram-
mes, lorsque le travail est long et continu; et il croit que I'é-
valuation admise communément par les mécaniciens, qui sup-
posent cette pression de 12 ou 13 kilogrammes , est beancoup
trop forte. La manivelle parcourt le plus souvent un cercle de
»3 décimétres ‘de circonférence; elle faif 20 tours’ par mi-
nute, et le nombre des tours faits dans une journée est de
72,000, ce qui donne, pour laquantité d’action journaliére, 118
kilogrammes élevés 4 1 kilométre. La quantité d’action des hom-
mes qui montent librement par un escalier, celle des hommes
qui agissent sur une manivelle, et celle des hommes qui élévent
le mouton d’une sonnette, coniparées ensemble, sont entre elles
comme les nombres 206, 115, 75, ou approximativement
comme 8, 5, 3. |

11°. Le travail journalier dun homme fort et bien exercé
qui labourait la terre avec la héche, fut le labour de 181 métres
carrés dans des terres fortes, affaissées, et ayant un degré moyen
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d’humidité et de sécheresse; le laboureur enfoncait la béche de
a5 centiméires, et & chaque coup de béche il élevait moyen-
nement un poids de terre de 6 kilogrammes a 4 décimétres
environ de hauteur. Le premier effort pour enfoncer la héche
était moyennement de 20 kilogrammes; lorsque la béche était
enfoncée de quelques centimétres, la force pour continuer i
Penfoncer n’était guére que de 12 kilogrammes, le nombre
des coups de béche, dans une journée, était d’environ 14316.
L’action totale de la journée est équivalente a g6,6 kilogram-
mes élevés a un kilométre.

Dans la détermination des résultats précédens, Coulomb a
supposé que par un instinct naturel 4 tous les hommes, ils
prenuent sous une charge donnée la vitesse qui économise le
plus leurs forces.

La table suivante présente la valeur numérique des quantités
d’action journaliére déterminées par Coulomb.

Le poids transporté & un kilométre de distance, équivalent aux
quantités d’action journaliére suivantes, est

1°. L'homme voyageant sans charge, plusieurs

jours , sur un chemin horizontal. . . . . . 3500 kilog. En totalité.
2% L’homme parcourant un chemin horizontal ,

étant chargé d’un poids de 58 kilogrammes. . 1536 id. En totalité.

Effet utile. . . . ... .. .. ...... . Gg2 .
3°. L'homme montant par un escalier commode
sams 8trechargé .. . . ..., ... .. .. 205 id.  Ea totalité.

4°. L'’homme montant par un escalier, chargé i
d'un poids de 68 kilogrammes. . . . . . . . 129 id.  Entotalité,

Efferutile. . . ... ... ... .. .... 56 id.
5%, L'homme qui transporte des fardeaux sur
~ une brouette; effet wiile. . .. . ... ... 1022 id.
6°. L'homme qu: i éléve le mouton d’une sonnette;
effet miile. . . ... ... et e 75 id.
Théorie de la mécanique usuelle. 20
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o, L’homme qui frappe les piéces de monnaie, Le 1_raw:il €lant
" 4 I'aide d’'un mouton & balancier ; effet utile. 39 id. { continué pendant
8°. L'homme qui tire 'eau d’un puits, & l'aide plusicurs mois.
d’un seau suspendu & uné corde passée sur
une poulie;effet ntile. . .« o v v v v v o
g°. L'homme agissant sur une manivelle effet

[ ]
g1 id. {mei.l de deux

jours.

utiles .+ .o 0oL s ie s aaew 116id.  Travail continu.
0%, L‘ttumme qui laboure avec une béche; ef- _ Travail de plu-
fetmtile. . . . . . . . .. T of id. sieurs jours.

284. On ne doit point oublier que I'age , le sexe, le climat, et
surtout Ihabitude , occasionent de grandes variétés dans la va-
leur des quantités d’action journaliére produites par divers indi-
vidus. - . -

L’expérience a fait connaitre qu'en général la force moyenne
des femmes n'est guére que les deux tiers de celle d'un homme
fait, et est égale a peu prés & celle d'un jeune homme de 15 a
16 ans. Péron a observé que les sauvages étaient moins forts
d’un tiers que les matelots européens. Coulomb a remarqué que
dans les climats ol la température passe 20 degrés, les hommes
ne sont pas capables de la moitié de la quantité d’action jour-
naliére qu'ils fournissent habituellement dans les climats tem-
perés.’

285. Lambert a publié, dans les mémoires de 'académie de
Berlin, pour I'année 1776, un mémoire sur la force du corps
humain ; la théorie, exposée dans ce savant mémoire, quoique
trés-ingénieuse , donne des formules qui sont trop compliquées,
et dont les résultats sont en méme temps trop incertains pour
qu'on puisse les employer usuellement., Par conséquent , nous
ne nous en occuperons point. Le lecteur qui désirerait la con-
naitre, pourra consulter le premier volume de la nouvelle ar-
chitecture hydraulique par M, de Prony.
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286. On peut employer le cheval & porter des fardeaux ou 4
trainer; I'une et I'autre decesdeux maniéres d'agir ne sont point
également avantageuses. Si l'on compare I'action de 'homme
employé comme moteur a celle du cheval, il en résulte qu'un
cheval peut communément produire, en tirant, un effet égal &
~ celui que produiraient sept hommes ; mais lorsqu’il s’agit de

“porter a dos un fardeau sur une pente raide, De la Hire (@) a
observé que trois hommes, chargés chacun de 100 livres, mon-
teront avec plus d’aisance et de vitesse qu un cheval chargé de
Joo livres.

287. L'expérience a indiqué qu'il est utile de charger 4 dos
jusqu'd un certain point le cheval qui tire ; les charretiers ont
soin de disposer la charge de telle sorte, que le brancard on le
timon presse sur le dos des chevaux qui y sont attelds.

288. La meilleure disposition des traits, pendant que l'ef-
fet du tirage a lieu, est d'étre paralléles au plan sor léquel
se fait le tirage, ou d'avoir la méme inclinaison que le chemin
sur lequel roule la voiture; mais pour que les traits aient une
pareille inclinaison pendant Teffort du tirage, il est nécessaire
qu'ils soient un peu inclinés & I'horizon, lorsque le cheval ne
fait point d'effort, parce que le poitrail du cheval s’abaissant
pendant le tirage, I'exirémité antérieure des traits sabaisse
d’autant, _

28g. La force absolue on la traction momentanée des che-
vaux de rouliers, mesurée par le d_jf‘ﬂamumefr'e deRengr, varie
entre Sm} et 500 kilogrammes.

(@) Mémoires de I’Académie royale des sciences s pour I'année 16gg.
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La plus grande vitesse que prenne un cheval dans une course
de peu de durde, est d’environ 15 métres par seconde.

Lavitesseau galop est d'environ 5, métr. 5.

La vitesse au trot est d'environ 3, 3
La vitesse au Pas. « .. .o s T, 7.
La longueur du pas ordinaire

ducheval . . . . ... ... 0, 9.

2go. La charge ordinaire d’un cheval varie entre 100 et 150
kilogrammes. | :
~ On calcule ordinairement la charge des charrettes a 700 on
150 kilogrammes par cheval , sans y comprendre le poids de la
voiture; et on évalue V'espace que la charrette parcourt, dans un
chemin horizontal en bon état , a 38 kilométres par chaque jour.
La traction moyenne qu'un cheval exerce , en pmﬂuisant cet
effet , est d’environ 1o kilogrammes. |

ag1. Un cheval, attelé & un manége, exerce une traction
moyenne de 1oo kilogrammes ," et ‘marche avec une vitesse
moyenne de o métres 85 la durée du travail est de quatre ou
de cinq heures par jour. Les barres auxquelles les chevaux sont
attelés, ont ordinairement de 5 & 7 métres de longueur. Cette
espice de travail fatigue beaucoup les chevaux, et est capable de
les ruiner promptement.

202. La quantité moyenne d’action journaliére produite par
un cheval qui tire une charrette, est équivalente a environ 5000
kilogrammes transportés a un kilométre, et Teffet utile qui cor-
respond & cette quantité d'action est équivalent au transport
d’un poids de 28,500 kilogrammes a 1 kilométre.

293. M. Guenyveau a remarqué (@) qu'il existe des diffé-

(a) Essai sur la science des machines, page 28J.
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rences considérables entre les quantités d’action journaliére pro-
duites par des chevaux qui prennent des vitesses différentes.

En comparant la quantité d’action journaliére qui se rap-
porte aux chevaux de rouliers avec celle des chevaux de dili-
gence , qui vont toujours au trot, il a trouvé que ces denx
quantités sont entre elles comme 5 est & 3 environ; il pense
qu'il serait avantageux de ne faire marcher quau pas les che-
vaux qui exercent un effort de traction, et qu'il vaudrait mienx,
a I'égard des chevaux qui font le service des machines.4 ma-
nége, de les faire travailler 7 ou 8 heures par jour, en les fai-
sant marcher au pas, que de les faire aller au trot, comme on
fait ordinairement pendant 4 ou 5 heures; ce qui n’empécherait
pas de donner a la résistance la vitesse convenable, au moyen
de quelques légers changemens dans le rapport des leviers.

294. M. Guenyveau évalue la quantité d’action journaliére
totale fournie par un cheval attelé 2 un manége, 4 environ 1500
kilogrammes transportés 4 un kilométre ; et il parait que I'effet
utile moyen n'excéde guére Goo kilogrammes transportés i 1
kilométre.

ARTICLE 111

De Feau employée comme motenr.

295. Liaction motrice d’'un courant d’ean agit sur des organes
mécaniques, dont la disposition et la forme varient suivant les
diverses circonstances locales. Les organes, habifuellement em-
ployés, sont de quatire espéces ; 1°. les roues & aubes ; 2°. les
roues a augets ; 3°. les roues & réaction; 4°. les machines & co-
lonnes d eau. :

- Roues a aubes.

296. On appelle en général roues & aubes celles dont la cir-
conférence est garnie d'un certain nombre de palettes dispo-
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sées réguliérement & égales distances. On a donné le nom d'au-
bes & ces palettes, sur lesquelles sexerce la force impulsive du
courant. : - ..

297. On distingue plusieurs variétés de roues & aubes, dont
voici les principales; 1°. roues verticales qui se meuvent dans
un coursier étroit ; 2°. roues verticales, placées sur le courant
d'une riviére ; 3%, rones horizontales & aubes planes , roues ho-
rizontales 4 aubes recourbées. a

298. D'aprés les expériences faites par d'Alembert, Con-
dorcet et Bossut, dont nous avons P:irlé {259), il est prouvé que
1 force impulsive d'un courant d’eau contre les aubes d’'une
roue , est plus grande dans un coursier que dans un large
canal; et que, dans le premier cas, elle est a peu pres le double
de celle qui a lieu dans le second. |

29g. On déduit de ce résultat expérimental les conséquences
suivantes : | | :

"1°. On né doit donner aux coursiers ue la largeur purement
nécessaire pour que la roue puisse se mouvoir sans difficulté.

2°. Lorsqu’on veut établir une machine sur le courant d’une

riviére , il faut lui préparer une sorte de coursier, en la placant
entre deux bateaux , qui ne laisseront entre eux que la distance
nécessaire pour que la roue puisse se mouvoir sans empéche- -
ment. '
3¢, On devrait abandonner la méthode en usage sur plusieurs

riviéres, qui consiste a recevoir la force impulsive du courant
sur deux roues placées des deux c6tés d'un méme bateau.

300. Les expériences que nous venons de citer, déterminent -
la valeur de la force impulsive directe d’un courant , dont la.
largeur est indéfinie, contre une surface plane ; cefte force
est égale au poids d’une colonne de méme fluide qui aurait
pour base la surface choquée, et pour hauteur celle qui est
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due a la vitesse avec laquelle se fait la percussion ; mais lors-
que la surface qui recoit le choc se meut dans un coursier
étroit, alors la valeur de la force impulsive est double; et con-
sequemment elle est équivalente au double poids de la.co-
lonne de fluide , dont la base est égale a la surface choquée,
et la hauteur est égale & celle due & la vitesse du courant.

3o1. 1l ne faut pas confondre la force impulsive du courant
avec l'effet que la machine mue, par cette impulsion, doit pro-
duire ; nous allons démontrer quela valeur de Teffet maximum
n'est, pour les roues verticales, que le quart de la valeur de la
force impulsive que nous venons denc-nr:er.

Des roues verticales. _

301 ‘Soient ¢ la vitesse du courant; x la vitesse des aubes; Qla
masse deau qui Frappe Tles aubes pendant 'unité de temps
¢ — x sera la vitesse perdue dauls le choc; et’Q (v — ) la
force vive qui y correspond; la force vive du flnide avant le
choc sera Qv‘“* et aprés le choc, Qx*; ainsi, la foree vive com-
‘muniquée a la résistance dewendra Qv* — Qx* — Q(u— ,r) \
ou bien 2Q(vxr — x*). : :

303. Cette quantité doit étre nulle quand la résistance est
nulle oa infinie; dans le premier cas, » = ¢, dans le second,
x = 0; entre ces deux limites, il existe une valeur de x, qui
rend l'expression prén:edente un maximum j pour la déterminer,
il fant différencier x* =z, et 'on aura, en égalant i zero.

2xdxr = pda':, et x ==

cnuﬁéquemment la force vive communiquée qui cnrreapnnd au
maximum est égale a & Ainsi, le plus grand effet possible
des roues a aubes a I:eu \ Iur:que la vitesse de ces aubes est
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la moitié-de celle du courant, et le plus grand effet est égal &
la moitié de la force vive possédée par le fhuide.

304. La massé d’eau (, qui frappe les aubes, est représentée
par la surface choquée multipliée par la vitesse du courant ;
ainsi, si nous nommons .§ cette surfacé, Q) = Sv; et Vexpres-
sion 5? devient 'ii, ce quiindique que les effets de deux roues
aaubes sont comme les produits des surfaces qui recoivent Lim-
pression par les cubes des vitesses des courans ; mais pour une
méme roue, et une méme dépense d'eau, les effets sont
comme les carrés des vitesses du courant. _ _

305. Reprenons Vexpression de Ieffet maximum &, substi-

i 2
N . L h R .
tuons, aulien de ¢?, savaleur gh (103), et nous aurons in ; Mais

Qg est le poids de la masse d’eau qui frappe les aubes dans
I'unité de temps; et % estla hauteur de lachute qui correspond a
la vitesse v du courant, donc Ueffet maximum des roues & aubes
est égal a la moitié du produit du poids de leau qui agit
immédiatement sur la roue, par la hauteur & laguelle est due
la vitesse du courant. Et si une roue a aubes était employée a
élever de V'eau, la limite de Ueffet de la machine serait d’é-
lever & la méme hauteur la moitié de la quaniité d'ean qui
agit comme moteur.

306. Ce résultat est différent de celui qu'on déduit de la
théorie exposée précédemment (274) 3 en effet, pour appliquer
cette théorie aux fluides, il faudrait supposer que la portion
de fluide qui frappe les aubes, puisse, aprés le choc, s'échap-
per librement, et cesser aussitét de les comprimer. Cette sup-
position ne saurait étre admise que dans le cas oi la roue se
ment dans un courant trés-large; et elle s’éloignera d’autant
plus de la vérité, que le canal sera plus resserré.

307. Toutes les fois qu'il s'agira de juger une machine mue
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par une roue a aubes, et de reconnaitre si le moteur a été em-
ployé de la maniére la plus avantageuse, il faudra prendre pour
terme de comparaison I'effet maximum qui est, comme nous
venons de le dire, équivalent & la moitié du produit du poids
de I'eau qui agit immeédiatement sur la roue, par la hanteur 3
laquelle est due la vitesse du courant, effet qui suppose que Ia
vitesse des aubes est la moitié de celle du courant. Ainsi, une
machine sera d’autant plus parfaite, que son effet utile se rap-
prochera davantage de ce maximum. Pour faire la comparaison,
il faut connaitre ou la vitesse du courant, ou la hauteur 4 la-
quelle cette vitesse est due; cest celte hauteur que I'on désigne
par le nom de hauteur de la chute.

S'il s'agit d'une machine déja construite, ou bien d’une
machine a établir auprés d'un courant dont on ne doit point
changer la direction, le moyen qu'on emploie ordinairement
pour déterminer la hauteur de la chute, est le tube de Pitot
( perfectionné par Dubuat ), dont nous avons parlé (235).

Pour effectuer cette opération avec exactitude , il ne faut pas
oublier de fixer le tube & un piquet solidement établi, et d’exa-
miner soigneusement si la branche horizontale est directement
opposée au courant, et si l'autre est exactement verticale.

308. Lorsqu'il faut conduire un courant d’ean dans un en-
droit déterminé, on ne peut connaitre quelle sera la hauteur de
la chute qu'au moyen d'un nivellement. Tout ce qui regarde
cette opération importante se trouve exposé avec beaucoup de
soin dans le Traité du Nivellement, par Fabre.

Z0g. Dans ce cas, il ne faut point confondre la hauteur effec-
‘tive deé la chute avec la hauteur due i la vitesse qu’aura le cou-
rant. Celle-ci sera moindre que la premiére, et d’autant plas
que le point de dérivation du canal sera éloigné du point ot la

machine doit étre construoite.
Theorie de la mecanique usuelle. 5
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310. La formule
= — 0,0469734 + v/(0,0022065 + 30&1,47%3 (242)
servira 4 déterminer la vitesse qu'aura le courant au point oix
l'on veut établir la machine ; mais pour en faire usage, il faut
déterminer par le nivellement la pente 1 du canal; et par le jau-
geage, les dimensions que doit avoir le canal.

311. Pour qu'une roue i aubes produise l'effet qu'on doit en
attendre, il faut, autant qu’il est possible , empécher que l'eau
qui agit contre la surface antérieure des aubes ne reflue par
derriére, aprés le choc, et ne ralentisse par son opposition le
mouvement de la roue. Le moyen le plus simple d'obvier a cet
inconvénient est d’élever la roue quelques pouces au-dessus
du canal , pour y établir un petit gradin qui facilitera I'éconle-

ment de leau. ‘
Roues horizontales.

312. Soit A4 (Pl 111, fig. 6°) une roue horizontale ; suppo-
sons que M indique la hauteur de la chute ; faisons passer par
le point H I'horizontale BB ; tirons la ligne BL perpendiculaire
i laube I, et supposons que laligne CL représente la vitesse qui
correspond & la force impulsive directe du fluide. Cette vitesse
doit étre décomposée en deux , dont I'une, représentée par DL,
est perdue ; la seconde, par CD, sera donc la seule qui agira
activement. Nommons a l'angle CLD; ¢ la vitesse du courant
perpendiculaire a 'aube; ¢' la vitesse relative dans le sens hori-
zontal. Nous aurons ,

T
Substituant cette valeur de ¢ dans les formules trouvées précé-
demment, il en rés.'ultera que la vitesse qui correspond au maxi-
mum est ¥ = - On voit que cette quantité augmente a

mesure que Sin. a diminue.
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313. Pour que les roues horizontales produisent en général le
plus grand effet, il faut que I'eau soit dirigée contre les aubes
par un coursier qui suive exactement la courbure d'une partie
de la roue, afin quaucun filet d’'eau ne puisse s'échapper sans
avoir agi activement contre les aubes.

314. 11 est utile de donner une certaine courbure aux aubes
des roues horizontales; cette courbure devrait étre déterminée
de maniére que toutes les parties du fluide puissent frapper A
chaque instant la surface qui leur est opposée le plus directe-
ment possible; et, qu’aprés la percussion, le fluide qui a agi
puisse s’échapper dans une direction horizontale. Mais il est
tres-difficile de remplir complétement ces deux conditions.

315. On ne donne ordinairement & ces roues qu'un diamétre
d'environ un meétre et demi, et on ne les emploie guére que
dans les pays de montagne ol les courans d’ean soni abondans
et animés d'une grande vitesse. Pour les adapter avantageuse-
ment a un moulin a monture, il faut qu’elles fassent 6o tours en-
viron dans une minute. Ainsi, si elles ont un métre et demi
de diamétre, il faudra que la vitesse du courant soit d’environ
O metres par seconde, vitesse qui correspond & une hauteur
de 4,13 métres.

316. Dans ce cas, le moulin sera de la plus grande simplicité
possible, parce que I'on pourra supprimer tout engrenage, et que
l'on pourra adapter la meule tournante & I'extrémité supérieure
de 'axe méme de la roue. '

317. Mais si la chute est moindre que celle que nous venons
d’indiquer, et si 'on ne peut pas diminuer d’autant le diamaétre
de la roue, Ja meule n'aura point une vitesse suffisante pour
donner une honne et abondante mouture, et le moulin ne rem-
plira quimparfaitement son but.

318. Dailleurs, dans le cas méme que nous venons d'indi-
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quer, si la quantité d’eau dont on peut disposer n’est point sur-
abordante, l'on obtiendra un effet plus grand, et une mouture
plus parfaite en employant-une roue a augets ( dont nous nous
occuperons bientot ).

E.z:pérz'erxce.r sur les rouwes a aubes.

319. Sméaton , célebre ingénieur anglais, a fait une série
d’expériences pour constater 'effet des roues a aubes. L'ouvrage
de Sméaton, qui traite de cet objet a été traduit par M. Gé-
rard. |

Les résultats suivans de ces belles et utiles expériences con-
lirment la théorie que nous avons exposée.

1°. Lia hauteur due 4 la vitesse du courant étant la méme,
les effets d'une roue a anhes sont & peu prés comme les quan-
lités d’ean dépensées.

2°, La dépense d’ean étant constante, l'effet est & peu prés
proportionnel aux hauteurs.

3°. La quantité d’ean étant constante, Ueffet est a peu pres
comme le carré des vitesses.

4°. L'ouverture de la vanne étant constante, U'effet sera & trés-
peu pres comme le cube de la vitesse de 1'ean.

320. Quelques-unes des expériences de Sméaton indiquent
que la vitesse qui correspond au maximum d'effet, est la moi-
t1é de celle du courant; mais la valeur moyenne de cette vi-
tesse qu'on déduit de toutes ces expériences, est d’environ = de
celle du courant.

La valeur moyenne de l'effet utile maximum comparée &
celle de l'effet dynamique de T'ean, est.environ comme 10
4 3,2,

3a1. Les experiences de Bossut, surles roues 4 aubes , lui
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donnent, pour la valeur de la vitesse qui correspond a leffet
maximum, environ deux cinquiémes de la vitesse du courant ,
et quelquefois un pen plus.

322. D’autres expériences du méme auteur, ayant eu pour
but de déterminer la position la plus avantageuse des aubes, et
le nombre d’aubes également le plus avautage,-ux ont donue
Ies résultats suivans :

. Si une roue verticale recoit I'impulsion d'un courant
_'d’eau conduit par un coursier qui ait peu de pente, il convient
de diriger les ailes au centre ; au contraire, quand les coursiers
ont beaucoup de pente, elles doivent étre inclinées d’une cer-
taine quantité au rayon, tant pour étre frappdes perpendiculai-
rement , que pour recevoir une augmentation de force par le
poids de P'eau.

11 faut observer cependant que cette action du poids de I'ean
n'est jamais bien considérable, dans le cas dont il s'agit , et
qu'elle peut étre négligée dans les calculs.

2°. Quand le courant, dirigé par un coursier contre une
roue a aubes verticales, est rapide, on peut donner 48 aubes
& une roue, lorsque I'arc plongé n'excéde pas 25 ou 3o de-
gres. _ : :
3°. Lorsque les roues agissent sur un large courant, on est
dans I'usage de leur donner 8, 10 ou 12 ailes; mais dapres les
expériences de Bossut, il serait avantageux de porter ce nom-
bre jusqu’a 18, :

f°: Dans les courans rapides , il est avantageux de donner.aux
aubes une inclinaison de 15 4 30 degrés; et lorsque la vitesse
du courant est médiocre , une mchnmson un pen plus grande

sera avanlageuse.
ﬁ'ﬂﬂm i augets.

323. On donne le nom de roues & pots ou & augets aux
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roues verticales dont la circonférence est garnie d'un certain
nombre de cavités placées & distances égales. Ces cavités, que
l'on appelle augets, godets, ou pots , sont destinées & recevoir
de l'eau qu'un coursier y verse successivement ; et leur forme
doit étre telle que lorsque la roue tourne, ils puissent retenir
la plus grande quantiié d’eau possible, et qu’ils ne se vident
entiérement que lorsqu'ils seront parvenus au pointde plus bas.

324. Les roues a augets sont mues uniquement par le poids
de I'ean dont une partie de leur circonférence est chargée, lors-
que l'ean entre dans les augets tangentiellement  la roue, et
avec une vitesse égale a celle de la circonférence. Si la vitesse
de la roue est moindre que celle de I'eau affluente , celle-ci agit
4 la fois par le choc et par son poids.

Premier cas.

325. Soit u la vitesse de la roue a sa circonférence; H la
hauteur verticale de I'arc occupé successivement par les augets
pleins d’eau. Si I'eau tombait librement , elle aurait acquis au
bas de la chute H, une vitesse \/u= - 2g H, puisqu'elle arrive
sur la roue avec une vitesse x. Nommons M la masse d’eau qui
agit par son poids sur la roue pendant I'unité de temps; la force
vive de la force motrice qui en résultera sera M(u*+ 2gH). Puis-
que, suivant 'hypothése , la roue se meut avec la méme vitesse u
quavait l'ean avant d'entrer dans les augets , I'eau sortira de ces
mémes augets avec-la vitesse u, de sorte qu’il y a une perte de
force vive égale a Mu*, et la force vive communiquée a la re-
sistance se réduit & MagH. On voit par-la que le maximum
d'effet de ces roues exigerait que leur vitesse de rotation fut in-
finiment petite, et qu'alors la force vive du moteur serait em-
ployée en totalité.

326. 1l résulte de cette proposition :
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1°.. Qu'nne certaine quantité d'eau donnée sera employée

d'antant plus utilement sur une roue a augels, que celle-ci

tournera plus lentement , en supposant quelle soit recue en
- entier sur la roue.-

2% Que l'effet de la roue & augets sera d’autant plus grand

que la vitesse de la roue sera moindre.

3°. Que si u est une quantité trés-petite, Veffort exercé par le
moteur est équivalent au poids de la masse d’eau, contenue
dans les augets, multiplié par la hauteur # de are occupé suc-
cessivement par les augets pleins d’eau.

4. La limite de Teffet que peut produire une certaine quan-
tité d'eau, agissant par son poids sur une roue i augets, est
égale au poids de cette masse multiplié par la hauteur de la
chute ; de sorte que l'effet maximum d’une roue & augets em-
ployée a élever de I'eau, sera d’en élever, 4 une hanteur égale a
celle de la chute , une quantité égale 3 celle dépensée. Ainsi le
plus grand effet des roues 4 augets est double du plus grand
effet des roues & aubes, :

1l est évident que leffet réel s’éloignera toujours plus ou
moins de cet effet maximum , car il n'est pas possible de ne
donner a la roue qu'une vitesse infiniment petite,

5°. Pour obtenir d’une roue 4 augets le plus grand effet, il
faut que son diamétre soit égal 4 toute la hauteur de la chute ou
plus grand que cette hauteur, et que V'eau entre dans les augets
au niveau de la surface du réservair.,

Second cas.

327. Quand la vitesse de la roue est mojndre que celle de

l'ean affluente, V'action de la roue dépend du choc et du poids
de Peau. |

Nommons 7 la vitesse de 'ean affluente, et u celle de la
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rﬁue; la force vive totale de 'eau sera M (F* + 2gH ) (325) 5
lorsqu'elle quitte les augets, elle conserve la force vive Mu?, et
e choc de 'eau occasione une perte égale a M (¥ — ). Lief-
fet produit se réduit & :

M (V" 4 agH) — Muw> — M(V — u).

Pour connaitre la vitesse qui correspond au maximum d’ef-
fet, il faut différencier Iexpression Pﬁﬂiﬂédﬂﬂtﬂ par rapport a

1, et égalant a zéro, Lon trouve v ="

E.rpén’&nc& sur les roues @ augets.

" 3,8, Tl résulte des expériences de Sméaton,

1°. Qua dépense égale de force motrice, l'effet d'une roue a
augets 4 pression simple, est double de celui d'une roue a au-
bes. Ce résultat est parfaitement conforme a la théorie (325).

.o Leffet des roues 4 augets avec impulsion se compose de
deux effets: I'un est égal & celui d'une roue a aubes qui rece-
yrait Je choc d’'un courant dont la vitesse serait celle due a la
hauteur représentée par la différence de niveau entre la surface
du réservoir et le point o1 le choc s'exerce ; I'autre égal a leffet
d'une roue i augets, dont la hauteur serait la différence de
niveau entre le point o le choc sexerce et le fond du coursier.

3. Plus une roue & augets est haute par rapport & la chute
totale, et plus Veffet qu'elle produit est grand.

4°. La vitesse de la roue qui correspond au maximum d’effet
est A peu prés d'un métre par seconde.

Sméaton a reconnu que le mouverment d'une roue a augels
cesse en général d'étre régulier, lorsque sa vitesse est au-dessous
de deux pieds.

Les expériences de Bossut sur les roues 4 augets, ont In-
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diqué que la vitesse requise par le plus grand effet est 4 la vitesse
que la roue prendrait naturellement , si elle n’avait aucun far-
deau é élever comme 1 est & 5 environ.

LRowes a reaction.

329. Les roues a réaction sont en général composées d'un
certain nombre de tuyaux horizontaux , communiquant tous
avec un méme tuyau vertical , atitour duquel ils peuvent tour-
ner. Le tuyau vertical est supposé constamment plein d’eau &
la méme hauteur, et chaque tuyau horizontal est percé latéra-
lement d’une ouverture ; par laquelle le liquide s'écoule. L’é-
coulement détermine une pression sur la paroi opposée a I'ori-
fice ( comme nous I'avons déja expliqué) (153); et c'est cette
pression qui devient la force motrice de la roue.

¥*330. (@) Nommons a la distance d'un des orifices i I'axe de
rotation; u la vitesse lie_ la.roue a T'orifice ; / la hauteur de la
colonne contenue ﬂaﬂs Te tuyau verllcal .

Chaque particule de fluide est soumise simultanément
deux actions; l'une dépendant de la force de la gravité, que nous
désignerons par g; et l'autre de la fﬂrce centrifuge, prﬂvenant
du mouvement de rotation. )

Rapportons chaque particule & des axes rectangulaires,, dont
celui des z coincidera avec I'axe vertical de rotation. A une dis-
tance x de l'axe z, la vitesse sera —~; mais une force centrifuge
esten géneéral représentée par le carré de la vitesse divisé par le
rayon de la clrcnnferencﬂ décrite ; ainsi la force centrifuge sera.
dans notre cas, LT Nommons p la pression motrice ; cette
pression est le résultat dela force centrifuge et de la force dela
pesanteur qu’il faudra prendre négativement, puisqu’elle tend 3

-

(a) Cette démonstration est due a M. Petit.

Théorie de la mécanique usuelle. 22
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diminuerla mﬂrdunnéez un aura donc, pour une particule du
ﬂu:de,.. S | ' :

_dpﬂgﬁ—gdﬁ; o ¥

intégrant et observant que p = o quand x = o, et z = H,
on aura : S ihee L _

g
P_ Ml'

ainsi & P'orifice ol z = o, et = a, on trouve

p—n—+ gH

et si 'on représente par H' la hauteur dut- 3 la vitesse u, on aura
g (H+ H).

Maintenant, d’aprés la loi de Técoulement des liquides, la
vitesse produite par la pression @’une colonne d’eau d’une hau-
teur verticale H + H' est egale a ce]]e qu acquerrmt un corps
grave en tombant de cette hauteur; ainsil'eau sortirades tuyaux

avec leur vitesse relative \/2g(H+ H'), et par conséquent sa
vitesse ahsulue dans l'espace sera

Vag(H + H)— VES‘HF
La force vive perdue dans cette machine est donc
M [Vag(H+H)— gl |

Ainsi, pour trouver la vitesse qui convient au maximum
‘deffet , il faut chercher la valeur de A', qui rend un minimum
I'expression

NV ag(H+ H)- Vzgﬂ"
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orle coefficient différentiel de cette quantité, par rapporta /", est

* : Ca - T _
8 L — vl

Ce coefficient étant toujours négatif, et ne devenant nul que
quand H’ est infini , il en résulte que , dans les roues & réaction,
il y a toujours une certaine portion de la force active perdue ;
mats que cette perte diminue & mesure que la roue tourne
avec une plus grande vitesse.

331. Les roues & réaction ont donc une propriété entiérement
opposée a celle des roues a augets ; car, pour obtenir le maxi-
mum d'effet dans les roues a augets, il faut que leur vitesse soit
tres~petite, tandis que pour les roues A réaction, il faut que la
vitesse soit la plus grande possible. 11 résulte de cela que I'on ne
peut employer avantageusement les roues  réaction que dans
les endreits ol1 se trouvent des chutes d’eau trés-élevées: et nous
croyons que , dans ce Cas, on pourra les substituer avantagen-
sement aux roues horizontales a aubes. Mais si la quantité d’eau
disponible est bornée, et qu’on ait intérét 4 'économiser autant
que possible, alors il faudra toujours accorder la préférence
aux roues a augets, qui produisent en général un plus grand
effet utile. .

332. Les roues a réaction devraient avoir une vitesse de rota-
tion ( mesurée aux orifices de sortie ) égale i celle de I'eau qui
s'écoule; car, alors, I'eau tomhera comme si son mouvement
était parfaitement libre; si la vitesse de rotation est plus grande
que celle de I'écoulement; la machine entrainera nécessaire-’
ment , pendant un certain temps, de l'eau qui devrait étre sor-
tie, et consommera en pure perte une portion de la force mo-
trice; si, au contraire, la vitesse de rotation est plus petite, 'ean
jetée au dehors détruira une certaine quantité de mouvement
qui sera perdu pour l'effet utile.
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333. Cette espéce de roues est sujette 4 des frottemens consi-
dérables , occasionés par le poids de l'eau contenue dans le tube.
vertical et dans les hranches horizontales, et sa construction n'est
‘pas sans difficultés. |

Machines & colonne d’g.-:zu.' ' .

-33}4. Une machine & colonne d'ean ( PL TIL, fig. 7 ) est
composée, 1° d'unr cylindre A vertical, qui renferme un pis-
ton B mobile; 2°. d'un tuyau D vertical , ou incliné, qui com-
munique avec le cylindre, au moyen de deux tuyaux -horizon-
taux M et IV, munis chacun d'une soupape.

L’eau motrice tombe dans le tuyau D, et le remplit; si
alors la communication IV s'ouvre, tandis que la communica-
tion M reste fermée, il en résultera que la colonne d’eau con-
tenue dans le tuyau I poussera le piston-du bas en haut, avec -
une force équivalente au poids d'un cylindre d’eau qui aurait
pour base la surface inférieure du piston, et pour hauteur, la
distance verticale du piston an sommet du tuyau D (148).
Ainsi, sinous supposons que rsoitlerayon du piston, que r soit
le rapport de la circonférence au diameétre , H la distance ver-
ticale du piston au sommei du tuyau; la pression exercée sur
le piston en repos sera gH=r". '

335. Le piston B s'éléve en vertu de cette pression; et lors-
qu’il est arrivé & la fin de sa course, la communication JV se
ferme; la communication M s'ouvre, ei en meéme temps on
laisse écouler ( par une ouverture disposée-a cet effet ) I'eau qui
se trouve entre le piston et la soupape du tayau IV ; le piston
étant alors comprimé de haut en bas descend. Quand il est par-
venu au point le plus bas, la communication M se ferme, on
laisse écouler I'eau qui se trouve dans le cylindre, au-dessus du
piston, et I'autre communication Y s'ouvre.
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336. Par la répétition successive de ces eflets, le piston
monte et descend alternativement. Ce piston porte une tige
verticale qui transmet le mouvement aux autres mobiles dont
est composée la machine.

337. A chaque changement de direction du mouvement, la
masse d'ean qui forme la colonne motrice doit perdre le mou-
vement acquis pour en prendre un nouveau aprés un petit in-
tervalle. Il y a donc, a chaque coup de piston, une certaine
quantité de force vive de perdue, et cette quantité sera égale
aw produit de la masse d'eau mise en mouvement par la vitesse
qu'a le piston lorsqu’il achéve sa course. Voila pourquoi il im-
porte essentiellement .de diminuer la vitesse du piston vers le
terme de son mouvement, ce qu'on obtient en diminuant peu
a peu l'orifice par lequel I'eau de la eolonne passe dans le cy-
lindre. . |
338. Le mouvement du piston n’étant point en général uni-
forme, supposons que la vitesse moyenne soit ¢. La pression
totale que le moteur exercerait, si le piston était immobile, est
représentée par ="gH ; mais cette pression due & la pesanteur,
devant étre diminuée de la vitesse acquise par le piston , se ré-
duira a =r*H(g — v), lorsque le piston sera en mouvement, et
l'effet produit par le piston sera =" H(g — v) ¢; mais =" in-
dique la quantité d’eau que la machine dépense; nommant Q
cette quantité, I'expression précédente devient QgH — Qp.
On voit que cet effet sera d'autant plus grand que la vitesse du
piston sera moindre. Ainsi, si la vitesse ¢ était assez petite pour
pouvoir négliger le second terme de I'expression précédente,
I'effet de la machine a colonne d’eau serait égal au produit du
poids de I'ean dépensée par la hauteur de la chute.

33g. Ce maximum d'effet, équivalent i celui qui corres-
pond aux roues i augets, est bien supérieur i celui qu'on peut
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oblenir en pratique. Plusieurs causes tendent & le diminuer.
1°. Le frottement du piston dans le cylindre : Langsdorf

a reconnu, par de nombreuses expériences, que la valeur

moyenne de la perte occasionée par cette cause est exprimée

par o,30.rf. :

2. La difficulté que 1'ean éprouve a se mouvoir dans les dif-
férens conduits, et surtout a passer par les ouvertures des sou-
papes et des robinets; . '

3°. Les pertes de ﬂ:m:es occasionées par les mouvemens al-
ternatifs des mobiles qui composent cette machine;

4°. Indépendamment de ces pertes, la vitesse du piston ne
peut jamais étre assez petite pour que leffet de la machine
puisse étre confondu avec le maximum.

34o0. 1l résulte des observations faites par M. Baillet (@) sur
les machines 4 colonnes d'eau établies en Hongrie, que ces
machines utilisent environ les = de la force employée & les
mMouvoir.

341. Lerayon r du c:,rlmdre d’'une machine a colonne d’eaun
serdétermine, d’apres cette considération, qu’il faut, pour que la
pression soit la méme & chaque coup de piston, que la hau-
teur H soit constante, et par conséquent qu'on ait Q = =r'p, ce
qui donne r = \/ ¢ | en supposant que la quantité d’ean mo-
trice soit IEV&I‘!&]J].E.
~342. Les roues & augets doivent étre préférées aux machines &
colonne d’ean, quand la hanteur de la chute ne surpasse pas 13
ou 14 meétres, parce que leur mouvement, étant circulaire
continu, jouit d'une uniformité que ne peut avoir le mouve-
~ ment alterpatif des machines a colonne d'eau dans lesquelles

(a) Traité élémentaire des machines, par M. Ha:l:ette denxiéme edmcm >
page 129,
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les changemens fréquens de direction occasionent nécessaire-
ment des pertes qui n'ont pas lien quand le mouvement est
continu. '

- 343. Toutes les fois que la hauteur de la chute surpasse 13
ou 14 metres, la machine & colonne d’eau est préférable aux
roues a augets, que dans ce cas l'on superpose les unes anx au-
tres, ne pouvant se servir d'une seule, dont les dimensions se-
raient trop colossales. Cette superposition occasione beaucoup
d'embarras et de dépense, et produit nécessairement une dé.
perdition d’'eau considérable.

344. La machine & colonne d'eau n’occupe que trés-peu d’es-
pace ; elle peut recueillir sans déperdition sensible toute I'eay
motrice que l'on a disponible; les tuyaux, qui renferment la
colonne motrice, peuvent avoir toutes sortes de formes, étre
inclinés on verticaux. La machine & colonne d'eau est surtont
tres-utile dans les travaux des mines, oi1 l'on a fréquemment
occasion d’utiliser une certaine quantité d’eau qui tombe d’une
hauteur considérable. :

Récapitulation.

345. 11 résulte de ce que nous avons exposé dans cet article,
que de tous les organes mécaniques destinés & recevoir I'ac.
tion motrice de l'ean, le plus avantageux est la roue i -au-
gets; mais pour en obtenir tout Teffet qu'on peut en attendre,
il faut , 1°. que 'eau entre dans les augets au niveau de la sur-
face du réservoir; 2°. que son diamétre soit au moins égal A la
hauteur de la chute 5 3°. que sa vitesse soit petite, mais qu'elle
soit telle cependant que T'arc décrit par les augets dans chaque
seconde , n’ait pas moins de 0,7 métre de longueur développée,
ni guére plus qu’un métre. '

346. Lorsque la hauteur de la chute n’est point assez grande
pour qu'on puisse employer une roue 4 augets, alors il faut re-
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courir aux roues verticales a aubes, dont le maximum d effet n'est
qu'environla moitié de celui que peut produire une roue a augets.
Pour qu’une roue verticale & aubes soit employée le plus avan-
tageusementpossible, ilfaut, qu’indépendamment de I'exactitude
de sa construction, elle remplisse les conditions suivantes, 1°. que
sa vitesse , mesurée au centre d'impulsion des aubes, soit un
peu moindre que la moitié de celle du courant ; 2°. qu'elle soit
placée dans un coursier qui n'ait que la largeur purement neces-
saire pour qu’elle se meuve librement ; 3°. qu'un petit gradin soit
pratiqué au point le plus bas du coursier, pour que l'eau, aprés
avoir agi activement, ne puisse refluer derriére les aubes, et
ralentir lenr mouvement.

347. Les roues & aubes horizontales ne présentent un avan-
tage bien marqué que lorsqu’elles fournissent le moyen de sim-
plifier le mécanisme; par exemple , elles donnent aux moulins
4 mouture la plus grande simplicité possible , lorsque le cou-
rant d’eau qui frappe leurs aubes a une vitesse suffisante pour
leur faive décrire soixante révolutions en une minute. Mais s'il
Jagit d’économiser la force motrice, il faut leur préférer les
roues a augets, qui, dans ce cas, doivent étre aussi préférées
aux roues a réaction.

348. Les roues & réaction offrent la propriété trés-remar-
quable dexiger la plus grande vitesse possible pour produire le
maximum deffet ; propriété diamétralement opposée a celle
des roues & augets , et des machines & colonne d’eau qui exigent
une grande lenteur pour produire l'effet maxunum.

349. Les machines a colonne d’eau, moins utiles que les
roues 4 augets, lorsque la hauteur de la chute ne surpasse pas
13 ou 14 métres, doivent étre préférées pour les chutes plus
élevées.

350. Les calculs relatifs aux organes mécaniques que nous
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avons passés en revue, exigent la connaissance ou de la hauteur
de la chute, ou de la vitesse qui y correspond; lorsqu’on con-
nait 'une de ces deux choses, I'on détermine aisément la se-
conde al'aide de la formule ¢ = \/5gk. Pour faciliter cette dé-
termination , nous avons ajouté i la fin de cet ouvrage deux
tables qui donnent les vitesses correspondantes a des hauteurs
déterminées, I'une en métres, etl'autre en pieds.

ARTICLE IV.
Des fluides élastigues employés comme moteurs.

351. M. Petit, jeune savant dont les sciences déplorent la perte
prématurée, a donné, dans un mémoire fort intéressant (a),
une théorie des fluides élastiques employés comme moteurs.
Cette théorie est déduite du principe des forces vives ; nous
allons la transcrire telle que son auteur I'a exposde.

352. Dans les fluides incompressibles, tels que 1'ean, la
force vive est immédiatement mesurée par le produit de Ia
masse éconlée par le carré de la vitesse qui l'anime ; mais dans
les fluides élastiques, lorsqu'ils agissent en se dilatant, I'expres-
sion de cette force ne se présente pas aussi directement; on la
détermine aisément de la maniére suivante :

353. Imaginons que le fluide dont il s'agit soit renfermé
dans un tuyau horizontal , fermeé par une de ses extrémités , et
contenant un piston parfaitement mobile; représentons par & la
section du tuyau, et par @ lalongueur de la colenne cylindrique
occupée par le fluide, et comprrise entre le fond du tube et le
piston. Appelons % la hauteur de la colonne d’eau, dont le poids
ferait équilibre i I'élasticité de ce fluide, et supposons enfin que

{a) Ce mémoire estinséré dans la seconde édition de I'Essai a;urla COMPOsT-
tion des machines , pac MM. Laoz et Bélancourt.

Théorie de la mécanigue usuelle. w3
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le piston me sapporte aucune pression extérienre. Celle qu'il
éwmintéﬁeumment lai communiquera un mouvement ac-
eéléré dont il est facile de former F'équation.

354. Si l'on désigne par ¢ la vitesse acquise aprées un temps
£, et par x la longueur du cylindre occupée an méme instant
par le fluide, on remarquera que son élasticité s'est redmte a

ha -, et, par conséquent,, que la force motrice est égale

1epresentant l'intensité de la pesanteur, et 3 la densité de leau s
miais la force motrice est représentée en général par

dv v
m s ou par M'd?;

m étant ici Ja masse du piston, om a done

Shab
mydy = g“: dx.

Intégrant et déterminant la constante, de maniére que ¢ soit
nul quand & = a, on trouvera

L a— ﬁg&‘ﬁaﬁ'. Iﬂg. E

Si le piston supportait sur sa face exiérieure une pression
constante, mesurée par le poids d'une -colonne d’eau dont la
hauteur fiit #’, on trouverait aisément pour la force vive

:agﬁﬁi[fi a-Iﬂg.z—-— b (ax— a}].
| | | . _
Enfin, si la pression intérieure est elle-méme constante , ce
qui a lieu lorsqu’une nouvelle quantité de fluide vient, a chaque
instant, compenser la diminution d'élasticité résultante de la
dilatation , on obtient pour la force vive

2g3b(h=—Ph') (x — a).
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Ce dernier cas est évidemment celui des vapeurs dans les
pompes a feu, |

355. Chacun de ces trois résultats peut étre présenté d’une
maniére un peu différente , et qui a I'avantage de se rapprocher
des considérations usitées dans la pratique. On sait qu’une force
vive g est capable d'élever a une hauteur % un poids !}tﬁ. Con-
sidérées sous ce point de vue, les expressions précédentes con-
duisent aux lois suivantes :

t*. Lorsqu’un fluide élastique occupant un volume a, et exer-
cant une pression égale & celle d'ane colonne dont la hauteur
est h, se dilate sans résistance extérieure, la force vive qu'il a
développée lorsque son volume est devenu ., serait capabled’é-
lever & la hauteur / le poids d'une masse d’eau , dont le volume

serait « log. E,‘

- 2 Sile fluide que nous venons de considérer avait i vaincre
une pression extérieure constante , mesurée par le poids d’une
colonne d'eau, dont la hauteur fiit A’, la force vive, dévelop-
pee en passant du volume @ au volume x, ne serait plus capable
d'élever 4 la hauteur / que le poids d’'une masse d’eau dont le
volume- serait

ﬂfﬂg.z—g{m—a);

3°. Lorsqu'un piston se trouve soumis 4 deux pressions con-
stantes, exercées en sens contraire par des fluides dont les
élasticités font équilibre 4 des colonnes d’eau de hauteur % et
k', la force vive, communiquée au piston , serait capable d’éle-
vera la hauteur & — A’ le poids d’'une masse d’eau, dont le vo-
lume serait égal a celui que le piston a parcouru.

356. Pour donner un exemple de l'application de ces lois,
nous allons comparer entre elles les forces vives que peut pro-
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duire une méme quantité de chaleur, en supposant quon lem-
ploie successivement A vaporiser de T'ean et 4 échauffer de l'air.

Supposons que la quantité d’eau vaporisée soit d'an gramme
pris a la température de la glace fondante , réduite a l'état de
vapeur & 100" (hermomeétre centigrade }, elle occupera & peu
prés 1700 centimetres cubes , et exercera une pression égale a
celle d'une colonne d’eau de 10 metres de hauteur.

En la condensant complétement, la force vive développée
sera , d’aprés ce (ue nous venons d’établir, capable d’élever a
1o métres le poids de 1700 centimétres cubes , ou, ce qui re-
vient au méme, d’élever & un metre un poids de 17 kilo-
grammes. .

Or, la chaleur nécessaire pour vaporiser un gramme d’ean
pourrait, d’apres des expériences connues, échanffer d'un degré
666 grammes d eau, et par conséquent pourrait communiquer
le méme degré de chaleur & 2500 grammes d’air sous la pression
d'une colonne d’ean de 1o métres, en supposant, conformeé-
ment aux expériences de Laroche et Bérard, que, dans cet
état, le calorique spécifique de lair soit 0,267, celui de Yeau
étant pris pour unité. L élasticité de cet air augmenterait
de 0™,0375 3 la force vive produite serait donc capable d’éle-
ler & 0™*,0375 le poids d'un volume d'ean égal & celui qu'oc-
cupent les 2500 grammes d'air. Ce volume est de 1925 déci-
métres cubes; ainsi , réduction faite la force vive que nous cher-
chons est suffisante pour élever & un metre de hauteur un poids
de 72,2, résultat plus que quadruple de celui que donne la
vapeur. Ce résultat indique qu’il serait utile de perfectionner
les machines qui, comme le pyréolophore de MM. Niepce (@),

(a) Cente invention est déerite daus notre Traité de la composition des Ma-

chines, page 197-
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ont pour moteur lair subitemeng dilaté par la chaleur. On n’est
pas encore parvenn a employer avec succés ces sortes de ma-

chines.

Mac-&aa?e.f @@ vapeur.

357. Les machines & vapeur actuellement en usage, sont de
deux espéces; 1°. la machine i double effet et a pression ordi-
naire; 2°. la machine & forte pression et & force expansive.

358. Dans I'une et dans I'autre, la vapeur élastique agit al-
ternativement sur la base supérieure, puis sur la base infé-
rieure d'un piston qui se meut dans un cylindre vertical ; mais
dans la premiére espéce, l'introduction de la vapeur ne cesse
que lorsque le piston est parvenu 4 la fin de sa course, soit en
montant, soit en descendant; et la vapeur qui a produit I'as-
cension ou la descente, passe immédiatement au condensenr
ou elle se condense par le contact de l'eau froide.

Dans la seconde espece, l'introduction de la vapeur cesse
avant la fin de la course du piston, ce qui permet & la vapeur
introduite d’utiliser, par son expansion, avant de se rendre au
refrigérant, une portion de la force qui lui reste.

359. Les machines a deux cylindres, connuessous le nom de
machines de Wolf, que M. Edward a importées en France, sont
construites d’aprés le méme principe que celles de la seconde
espece que nous venons dindiquer. Voici les différences qui
distinguent les machines & expansion a deux cylindres, de celles
a un cylindre que 'on nomme communément machines d'O-

livier Evans. . ¢

36o. Dans les machines d’'Olivier Evans, que nous croyvonss
devoir étre préférées parce gu'elles sont plus simples, V'in-:
troduction de la vapeur étant suspendue avant la fin de
la course du piston , il achéve cetle course en vertu. d'une
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continuation d’effort que la vapeur , introduite préalablement,
exerce en se dilatant.

361. Dans les machines de Woll, deux cylindres de capaci-
té différente, mais ayant la méme hauteur, sont placés a coté

l'un de Fautre. Soient 4 et B (PL 111, fig. 8) les deux cylindres
dans lesquels se meuvent simultanément les deux pistons p et ¢
dont les tiges correspondent au méme balancer.

362. Le cylindre 4 étant destiné & recevoir immédiatement la
vapeur motrice, a deux communications & et d avec la chau-
diére. (Nous avons indiqué dans la figure les divers tnyaux de
communication, non pas comme ils sont disposés ordinaire-
ment dans les machines, mais de la maniére que nous avons
crue la plus favorable pour qu'on en comprenne aisément le jeu. )
Le haut du cylindre .4 communique avec le bas du cylindre B,
et réciproquement. Le cylindre B a deux communications avec
le condenseur. Chaque tuyau de communication est censé garni
de sa soupape.

363. Lorsque la communication de la chaudiére avec le
sommet du petit cylindre est ouverte, celle / qui joint le fond
du petit cylindre au sommet du grand, et celle ¢ qui va du fond
du grand au condenseur, sont également ouvertes; dans le
méme temps , les trois autres communications f, g, b sont fer-
mées , et ne s'ouvrent que lorsque les trois précédentes se
ferment.

364. Cela posé, supposons que les deux pistons p, ¢, soient
parvenus au sommet de leur course, et soient préts & redescen-
dre, alors la vapeur qui sort de la chaudiére avec une force élas-
tique, double ou triple de celle de I'air atmosphérique , entre
au-dessus du petit piston, et le pousse vers le bas; la .vapeur
qui est an - dessous de ce piston, passe par le sommet du
grand cylindre,, au-dessus du grand piston qui sera poussé de
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méme que le petit, vers le has; enfin, la vapeur au-dessous du
grand piston , passe au condenseur. Les deux pistons étant
ainsi descendus an fond de leurs cylindres respectifs, toutes
les communications qui avaient été ouvertes par une course
de pistons, se ferment, et les autres s'ouvrent par la course
en sens contraire; la vapeur qui passe de la chaudiére au fond
du petit cylindre, force le petit piston de s’élever; la vapenr en
dessus de ce piston entre au-dessous du grand, et les deux
pistons montent en méme temps; enfin , ce grand piston, en
sélevant, pousse dans le condenseur la vapeur qui est an-des-
sus de lui.

365. Ces mouvemens simultanés et successifs des deux pis-
tons sont produits I'un par I'action directe de la vapeur qui sort
de la chaudiére pour emplir le petit cylindre , et I'autre par Ia
vapeur qui se dilate, en passant du petit cylindre dans le grand.

366. Dans la machine de Watt, 4 chaque coup de piston, la
condensation détruit un volume de vapeur égal a celui de la ca-
pacité du cylindre, et dont la force élastique est a peu prés la
méme que celle de la vapeur contenue dans la chaudiére.

Dans les machines d’Olivier Evans et de Wolf, on économise
la vapeur, en profitant de son expansion, et on ne condense la
vapeur que lorsque sa force élastique a été considérablement
diminuée par la dilatation. S

Machine de Fait.

367. En supposant que la condensation soit parfaite, et que
la température de la vapear qui agit sur le piston soit de 100
degrés du thermométre centigrade, ou de 8o degrés du ther-
momeétre de Réaumur, la pression sera équivalente an poids
d'une colonne d’ean de 1o métres de hauteur, et qui aurait poor
base Ia base du piston. Cette pression doit &tre multipliée par
la vitesse du piston ou par l'espace qu'il parcourt en une seconde,
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lequel est communément d’un métre; ainsi, d’aprés ces sup-
positions , Veffet de la force motrice qui corréspond a chaque
centimétre carré de la base du piston est d'un kilogramme éleve
a uin métre par seconde ; et l'effet produit en 2/ heures, c'est-
y-dire en $6400", sera de 86,4 kilogrammes élevés & un kilo-
meétre par chaque centimétre carre. _

368. La quantité de vapeur nécessaire pour produire cet ef-
fet , occupe pour chaque seconde le volume d'un dixiéme de
litre, dont le poids, 1700 fois moindre que celui dun pareil vo-
lume d'eau, est = de gramme ; de maniére que le poids de l'eau -
réduite en vapeur, serait de 5**882 en 24 heures. ' :

36. D’aprés les expériences de MM. Clément et Désormes ,
il faut, pour convertir de 'ean en vapeur a la température de
100 degrés du thermometre centig_rade, =~ de son poids de char-
bon de hois, ; de son poids de charbon de terre, et : de son
poids de bois. '

Le prix moyen d'un kilogramme de charbon de terre ( qui
est le seul combustible qu'on emploie communément pour les
machines 4 vapeur ) est en France sur les houilléres d'environ
un centime par kilogramme.

370. Lieffet que nous venons d'indiquer doit étre regarde
comme un maximum ; les effets réels que I'on obtient des ma-
chines & vapeur lui sont inférieurs, car plusieurs causes tendent
a le diminuer.

Il n’existe aucune machine dans laquelle la condensation se
fasse complétement ; 'eau de condensation acquiert une tem pé-
rature assez élevée, qui, dans quelques machines, est portée
jusqu’a 4o degrés, et la vapeur qui s'exhale de cette eau agit en
sens contraire de la vapeur motrice dont elle détruit une portion
de Veffet. Ainsi, pour calculer I'effet d'une machine 4 vapeur,
supposons que £ soit la hauteur de la colonne d’ean qui corres-
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pond ala force élastique de la vapeur de la chaudiére, et ' la.
hauteur de celle qui se rapporte 4 la force élastique de la va-
peur qui se forme dans le condenseur, la portion utile de la
pression du piston sera exprimée par gSv(h — k') (g est la
pesanteur specifique de I'eau, §' la surface de la base du piston,
v la vitesse de ce piston).

371. Le frottement du piston moteur et des pompes , I'eau
qul faut élever pourle service de la machine, consomment une
autre portion considérable de la force moirice. La perte occa-
sionée par toutes ces causes, diminue de pres de moitié l'effet
de la force motrice.

L'expérience a prouvé que dans les machines ordinaires les

‘mieux construites , leffet réel qui correspond & chaque centi-
métre carré de la base du piston est équivalent 3 o ¥= 55 ¢levés
4 un meétre en une seconde, tandis que I'effet maximum est d’un
kilogramme élevé également a un métre. :

L'effet réel de la force motrice que nous venons d’énoncer
correspond 4 environ 4 kilogrammes par pouce carré.

Les constructeurs de machines ont adopté l'usage de dési-
gner la force d’'une machine 4 vapeur par celle équivalente d'un
certain nombre de chevaux. Ils supposent, en général, qu'un
cheval exerce une traction équivalente & 87 kilogrammes, et
quil se meut avec une vitesse d’environ 1 métre par seconde,
qui est celle que 'on donne communément au piston d’une ma-
chine & vapeur. Ainsi, d’aprés cette supposition, la foree d’un
cheval équivaut & celle d'une machine & vapeur dont le piston
aurait 160 centimeétres carrés, on 22 pouces carrés environ de
surface.

Lorsque l'on dit que la force d'une machine & vapeur est
équivalente & la force de 4 chevaux, cela ne signifie pas que

Peffet utile journalier qu'elle produira est égal a I'effet journa-
Théorie de la mécanique usuelle. 24
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lierde 4 chevaux. La machme a vapeur peut travailler sans in-
terruption; ¢’est-a-dire, que son travail journalier peut étre de
24 heures, tandis que celui d'un cheval attelé 2 un manége n'est
que de 5 ou 6 heures. Ainsi le travail journalier total d'une ma-
chine & vapeur, dont la force est équivalente a celle de 4 che-
vaux , est égal au travail journalier de 16 chevaux a pew pres.

372. La consommation de houille quexige une machine de
¥Vatt, en 2/ heures, pour la force dun cheval, est d'environ
108 kilogrammes. La consommation de Veau nécessaire pour
le service de la machine est d'environ 1600 pouces cubes par
pouce carre.

Machines a expansion.

3173. Les machines & expansion de Wolf et d'Olivier Evans
donnent un produit bien plus avantageux. |

On a reconnu par expérience que si I'on compare une ma-
chine de Watt, de la force de 10 chevaux, & une machine
de Wolf, de la méme force, en les supposant construites l'une
et autre avec la méme perfection, on aura les résultats movens

suivans :
‘Meachine de Watt.

Le cylindre aura environ 17 pouces de diamétre. |

L’effet de la force motrice sera, pour chaque pouce carré,
équivalent 3 4 kilogrammes environ.

La consommation du charbon de terre, en 24 heures de tra-
vail continu, sexa d’environ 1080 kilogrammes.

La température de la vapeur sera de 84 a 85 degrés de

Reéaumaur.
Machine de Wolf.

Le grand cylindre aura 16 pouces de diameétre.
Le petit en aura 8.
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Leffet de la force motrice sera équivalent & plus de 8 kilo-
grammes pour chaque pouce carré du petit cylindre.

La consommation du charbon de terre, le travail étant con-
tinu, sera de 600 kilogrammes en 24 heures.

La température de la vapeur sera de 97 a4 112 degrés de
Reéaumur.

Ainsi, les machines & expansion produisent une économie
dans la dépense journaliére de déux cinquiémes enviromn,

374. 1 ne faut pas confondre I'effet de la force motrice avec
Ueffet utile produit par la machine; le second est toujours
moindre que le premier ; et il ne peut étre évalué, dans les di-
vers cas, que d’apres la détermination des résistances qui sont
opposées a l'action de la force motrice.

375. En faisant abstraction des frottemens, les effets des
machines & vapeur de méme espéce sont proportionsels aux
surfaces des pistons, ou aux carrés de leurs diamétres. Mais
comme les frottemens et la déperdition de la vapeur ne crois-
sent P-Diﬂt dans la méme proportion, il en résulle, qu’ égalité
de circonstances, les grandes machmes sont plus avantageuses

que les petites,

3;.'6. Dans I'examen des machines & vapeur, on a souvent
besoin de déterminer les forces expansives qui correspondent
a divers degrés de température; en pareil cas, les mécaniciens
se servent du tableau des expériences faites par Dalton; voici
ce tablean réduit en mesures francaises (@).

-

{@) Nous avons extrait ce tableau du Traité élémentaire des Machines , par
Hachette , seconde édition.
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FORCE ELASTIQUE ' |

TEMPERATURE FORCE
. représentee )
en degres _ ELASTIQUE
par une colonmne
DU THERMOMETRE en
de mercure .
] . . ‘
centigrade. EX MILLIMETRE. almosphere

el i i e il

o glace fondante. .
7

------------

-------

----------

100 eau bouillante. . . . . .
I08. . & . i e i e e e e

----------

-----

----------

---------
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Lorsqu'on voudra se servir de cette table , il faut multiplier
les nombres contenus dans la seconde colonne, par 0,013568,
pour avoir, en kilogrammes, les pressions sur une surface d'un
centimétre carré. |

ArTICLE 1V.
Du vent considéré comme moteur,

377. On donne en général le nom de moulins & vent 4 toutes
les machines dont le moteur est la force impulsive du vent,
quelle que soit d’ailleurs la nature de I'effet qu’elles doivent pro-
duire. |

L'organe mécanique , qui recoit immédiatement Faction du
vent, s'appelle volant ; on distingue deux especes de volans
1°. les volans & rotation verticale ; 2°. les volans & rotation hori-
zontale.

Folans a rotation verticale.

378. Les volans & rotation verticale sont composés d'un cer-
tain nombre de voiles étendues sur des chdssis en forme q'é.
chelles disposées régulié¢rement autour d’un axe tournant. La
position del'axe n’est point exactement horizontale; I'expérience
a indiqué qu’il est convenable de lui donner une inclinaison
de 8 2 15 degrés. Deux motifs rendent cette inclinaison avanta-
geuse; 1°. l'on observe que la direction du vent est rarement
paralléle & Thorizon, et que trés-souvent elle incline de haat en
bas; de sorte que I'axe, disposé comme nous venons de l'indi-
quer, se trouve & pen prés dans la direction habituelle du vent;
2". l'inclinaison de l'axe, et conséquemment du volant , permet
de donner 4 la cage du moulin la forme d'un tronc de pyramide
ou de céne, qui évidemment la rend plus solide.

379. Les chéssis du volant, revétus de voiles, se nomment
ailes. Les moulins n’ont ordinairement que quatre ailes, et le
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volant présente la forme d’une croix & branches égales ; de ma-
niére qu'il reste de grands espaces vides entre les quatre ailes.
Quelques mécaniciens ont cru qu'il serait avantageux de multi-
plier le nombre des ailes et de diminuer conséquemment les
espaces vides ; mais l'expérience a prouvé qu'ils s'étaient trom-

és. D’abord le poids du volant devient excessif , et il est trés-
difficile de construire des axes qui aient une force suffisante
pour le soutenir ; secondement, le vent , aprés avoir agi surla
surface extérieure des ailes du volant (qui, comme nous le
dirons bientdt , ont une inclinaison déterminée par rapport & un
plan perpendiculaire & l'axe ), est réfléchi en partie contre la
surface postérieure , et conséquemment il détruit une portion
considérable de la force motrice. Il importe donc essentielle
ment que I'éloignement et la disposition relative des ailes soient
tels que le vent réfléchi par la surface antérieure des unes ne
puisse point réagir sur la surface postérieure des autres.

380. Sila surface des quatre ailes du volant coincidait avec
un plan perpendiculairea 'axe, il est évident que la force impul-
sive du vent ne pourrait jamais faire tourner le volant, et que
Paction qu'il exercerait ne tendrait qu’a renverser le moulin; il
faut donc que la surface des ailes soit inclinée par rapport a ce
plan ; mais si l'inclinaison des ailes opposées était dans le
méme sens, 'action du vent sur une de ces ailes tendrait a faire
tourner le volant dans un sens, tandis que l'action simultanée
sur 'aile opposée tendrait a le faire tourner en sens contraire;
et le volant se trouvant sollicité & tourner par des forces égales
et directement opposées, devrait nécessairement étre immobhile.

381. Supposons maintenant que les inclinaisons des ailes
opposées soient en sens contraire, alors I'impulsion que le vent
exerce sur toutes ces ailes tendra & faire tourner le volant dans
le méme sens.
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382. Liinclinaison indispensable que doivent avoir les ailes du
volant produit la perte d'une portion de la force motrice, la-
quelle, nagissant point directement, doit étre décomposée en
deux forc;ea, dont Tune ayant sa direction paralléle 4 I'axe,
ne peut contribuer aucunement i sa rotation; Fautre, qui est
perpendiculaire & des plans qui passent par cet axe, est la seule
qui agisse activement. Parmi les diverses inclinaisons que l'on
peut donner aux ailes du volant, il en est une qui est la plus
avantageuse de toutes, et qu'il importe de connaitre. Plusieurs
géometres distingués se sont proposé de résoudre ce probléme.
‘Les solutions que ces savans ont données sont dépendantes
de la théorie ordinaire de I'impulsion des fluides (24 6) qui sup-
pose que cette impulsion est proportionnelle aux surfaces, aux
carrés de vitesses, et aux carrés des angles d'incidence. I ex-
périence a confirmé, il est vrai, que l'impulsion est proportion-
nelle aux carrés des vitesses; mais d’un autre coté elle a prouve
que méme pour les surfaces planes, la supposition que limpul-
sion est proportionnelle aux carrés des angles d'incidence s'é-
loigne complétement de la vérité. Cette circonstance ficheuse
rend presque inutiles les recherches ingénieuses et profondes
de ces géométres sur cet objet aussi intéressant qu'utile; 'on
n'obtiendra une solution théorique de ce probléme, qui puisse
élre mise en usage, que lorsque la théorie du choc des fluides
sera rectifide.
383. Le lecteur curieux de connaitre les recherches théo-
riques faites sur ce sujet, doit consulter les ouvrages suivans :
L’Hydrodynamique de Bernoulli.
Le Traité de Uéquilibre du mouvement des Sluides , par
&’ Alembert.
Le cinquiéme volume des Opuscules du méme auteur.
Un mémoire d'Euler, intitulé : De constructione molarum

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

192 DES MOTEURS.

alatarum, inséré dans le quatriéme volume des nouveaux com- -
mentaires de Pétersbourg. :

Un mémoire de Lambert, dans les Mémoires de I Académie
de Berlin , pour 1775.

Traité des fluxions , par Maclaurin , tome 11

384. Borda a fait une série d’expériences qui sont exposées
dans les Mémoires de I'Académie de Paris, pour I'année 1760.
Il résulte de ces expériences, 1°. que les impulsions du vent sont
proportionnelles aux carrés des vitesses; 2°. qu’elles croissent
en plus grand rapport que les aires des surfaces exposées a l'ac-
tion du vent; 3° la pression du vent qui parcourt 20 pieds
(6> *) par seconde conire une surface plane dun pied carré
(10,5 décimétres carrés ) placée perpendiculairementala direc-
tion du courant, est équivalente au poids d'une livre, ou demi-
kilogramme; 4°. l'impulsion contre un plan double en surface
est plus que le double du poids observe. '

385. Voici les résultats principaux des expériences de Sméa-
ton pour déterminer les effets des moulins 4 vent, et la meil-
leure forme qu'il convient de donner a leurs ailes.

Ces expériences furent faites i I'aide d'un modéle de moulin
i vent dont il pouvait changer les ailes, et qu’il faisait tourner
plus ou moins rapidement par des poids.

1°. Les ailes planes, inclinées sous un angle de 55 degrés,
recevaient la plus grande impulsion du vent, lorsqu’elles étaient
en repos, mais elles produisaient le moindre effet , lorsqu’elles
étaient en mouvement.

2°. La forme la plus avantageuse est celle d'une surface
gauche dont les élémens extrémes sont inclinés sur le plan du

mouvement de 70 degrés 3o minutes, et de 22 degrés 3o mi-
nutes. -
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3. En se servant des ailes précédemment indiquées, le rap-
port de la puissance i V'effet est celui de 1o & 9,2.

~ 4°. Une variation d’un ou dé deux degrés dans I'angle d'incli-

naison des ailes ne produit quune légére différence dans 'effet,
quand l'angle approche de 'ouverture de celui qui est le plus
avantageux possible. _

5°. Lorsque le vent agit sur une surface concave, il en ré-
sulte un avantage pour la puissance, quoique chacune des par-
ties de 'aile ne soient pas elles-mémes disposées de la maniére
la plus avantageuse. .

6°. Une aile plus large doit étre plus inclinée, et présente une
forme plus avantageuse que si elle était parallélogrammique.

7" Quand le vent manque d'issne pour s'échapper, I'effet est
diminué. . |

8. La vitesse des ailes, lorsque le moulin n’a point de résis-
tances a vaincre, comparée 4 la vitesse qui correspond an maxi-
mum d'effet, est en général celuide 34 2 4 peu preés.

9". Le rapport entre la plus grande résistance que I'impulsion
exerceée sur le volant puisse vaincre sans s'arréter , et celle qui
correspond au maximum d’effet, est & peu prés comme 6 4 5.

10 . Les vitesses d’'un volant sont proportionnelles a celles du
vent. ‘ .

11°. Les effets d'un méme volant qui correspondent an maxi-
mum , sont un peu moindres que proportionnelles-aux cubes
des vitesses du vent.

12°. Quand la résistance est proportionnée de maniére & don-
ner un maximum d'effet sous une vitesse donnée, si cette vitesse
augmente,, les effets seront 4 peu prés comme 10 4 29 * quand

- elle sera double; et quand elle sera plus que double , les effets
croitront & peu prés dans le rapport sim ple de cette vitesse.

386. Coulomb , dont les recherches précieuses ont éclairé
Théorie de la mécanique usuelle. 25
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plusieurs branches de la mécanique usuelle , a fait des observa-
tions sur un grand nombre de moulins existans aux environs de
Lille (2). Les moulins qu’il a observes ont a peu prés la méme
forme que ceux dont on fait usage en Hollande, et qui jouissent
dela réputation d'étreles meilleurs que T'on connaisse.

38+. Voici le détail des mesures moyennes des principaies
parties des moulins propres & broyer la graine de colza.

« Les volans ont, d’'une extrémité d’'une aile a I'extrémité
d'une aile opposée, une longueur de soixante-seize pieds ; la
largeur de Vaile est d'un peu plus de six pieds, dont cinq sont
formés par une toile attachee sur un chassis , et le pied restant
par une planche trés-légére ; la ligne de jonction de la planche
et de la toile forme , du c6té frappé par le vent, un angle sen-
siblement concave au commencement de laile, et qui allant
toujours en diminuant , s'évanouit 4 Pextrémité de laile. La
piéce de bois qui forme le bras et soutient le chassis, est placée
derriére cet angle concave. La surface de la toile forme une
surface courbe, mais les constructeurs de moulins n'ont aucune
régle fixe dans le tracé de cette courbure, quoiqu’ils la regardent
comme le secret de Tart; il m’a parn que le plus généralement
Ton s'édloignait peu de la vérité , en supposant la surface de
Faile composée de lignes droites perpendiculaires au bras de
l'aile, et répondant parleurs extrémilés & I'angle concave formé
par la jonction de la toile et de la planche , et l'antre extrémité
placée de maniére quau commencement de l'aile , & six pieds
de Tarbre, les lignes droites formeraient avec l'axe de l'arbre
un angle de 6o degrés , et qua Vextrémité-de 'aile cet angle se-
rait de 78 4 84 degrés; en sorte qu'il augmente de 78 4 84 , 4

—

(a) Mémoires de I'Académie des Sciences pour l'année 1781, et Becueil des
Mémoires de Coulomb , publié¢ récemment par M. Bachelier. ]
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mesure que l'axe de rotation est plus incliné 4 'horizon ; cepen-
dant le pan gauche qui formerait Taile, d’aprés cette descrip-
tion , m'est point encore exact, et au lien d’étre terminé par une
ligne droite, il I'est ordinairement, dans le c6té sous le vent ,
par une ligne courbe, dont la plus grande concavité est de deux
ou trois pouces,

» Liarbre tournant , et auquel les ailes sont fixdes, s'incline
a I'horizon entre 8 et 15 degrés; il est garni de sept solives de
quarante-deux pouces de longuenr, qui, le percant transversa-
lement d’outre en outre, forment quatorze taquets ou levées ,
ce qui lui donne la forme et le nom de Aérisson : ces levées ré-
pondent aux mentonnets de sept pilons , qui peuvent étre éle-
ves chacun deux fois dans le temps que l'arbre fait un tour en-
tier.
~ » De ces sept pilons, cing sont de pieces de bois de chéne ,
ordinairement de 20 a 22 pieds de longueur sur g el 11 pouces
d’équarissage , armés d'un sabot, de fer pesant 50 ou 6o livres ;
ils servent & hroyer la graine; ces pilons pesent & peu prés mille
vingt livres chacunj les denx autres pilons ont la méme lon-
gueur, mais ils n'ont que 6 a 7 pouces d'équarissage ; ils sont
destinés 4 serrer et desserrer des coins pour extraire lhuile par
une forte compression; ils peuvent peser cing cents livres. De ces
deux derniers pilons, il n'y en a jamais qu'un senl en action. Les
cing premiers agissent ensemble lorsque le vent est suffisant. »

Besultats des experiences de Coulomb.

388. Lion observait et 'on mesurait la vitesse du vent avec des
plumes trés-légéres que ce vent entrainait; deux hommes pla-
Cés sur une petite élevation dans la direction du vent » et.a cent
cinquante pieds I'un de l'autre, observaient le temps que cette
plume employait & parcourir les cent cmquante pieds.
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Premicre expérience.

389. Le vent parcourl sept pieds par seconde, lorsque le
moulin est libre ; et lorsque ancun des pilons n'est élevé, les ailes
du moulin font cing tours et demi par minute ; mais en met-
tant en action un seul pilon pesant mille vingt livres, et {rap-
pant deux coups de dix-huit pouces de hautEu'r a chaque tour
d’aile, le moulin fait & peine trois tours par minute.

Deuzxieme e.zpérfm.-:-e.

3go.  Le vent parcourant douze ou treize pieds par seconde,
les ailes font sept & huit tours par minute, et iln'y a que deu:af
pilons de mille vingt livres, et un pilon de cinq cents livres qui
soient en action; avec ce degré de mouvement, le moulin ne
peut fabriquer quune tonne, ou deux cents livres d’huile en
vingt-quatre heures.

Troisieme e.:cpéﬂ:erzce*

391. Le vent parcourant vingl pieds par seconde, les ailes
font treize tours dans une minute; cing pilons de mille vingt
livres chacun sont mis en action , ainsi qu'un pilon de cing cents
livres ; les quatre ailes du moulin portent toute leur voilure , et
Von fabrique trois tonnes et demie d’huile en vingt-quatre heu-
res; ce degré de vitesse dans le vent, est celui qui parait con-
venir le mieux a cette machine, c'est an moins celui que le
conducteur préfére; il n'est pas forcé de travail; ce vent souffle
ordinairement avec une vitesse assez uniforme; le moulin porte
toute sa voilure sans crainte d’accident, et sans que les liaisons
de sa charpente soient trop fatiguées.

Quatrieme expérience.

3g2. Le vent souffle avec force, il parcourt vingt-huit pieds
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par seconde; les conducteurs des moulins sont obligés de ser-
rer six pieds de voile a l'extrémité de chaque aile; laile fait
dix-sept & dix-huit tours dans une minute, et le moulin fabri-
que.p.rés dq? cing tonnes en vingt-quatre heures; les cing pilons
de mille vingt livres , agissent ainsi qu’un pilon de cinq cents
livres. |

393. Coulomb a déduit de ces expériences,

1% Que le rapport entre l'espace que le vent parcourt en une
seconde, et celle du nombre de tours que fait le volant en une
minute, est & pen prés constant, quelle que soit la vitesse du
vent; el ce rapport est exprimé par =°;

2% Quavec un vent dont la vitesse est de vingt pieds par
seconde;; la quantité d'action produite par 'impulsion du vent
équivaut & un poids de 1000 livres élevé 3 253 pieds par mi-
nute, et que leffet utile est équivalent & un poids de 1000 li-
vres élevé par minute 4 218 pieds, d’olr il résulte que la quan-
tité d'effet absorhé, soit par le choc des mentonnets et des le-
vées, soit par le frottement, est le sixiéme & peu preés de leffet
effectif.

394. Coulomb évalue la durée du travail continn des mou-
lins & vent & un tiers.de 'année, ou i huit heures par jour, avec
I'action due & un vent dont la vitesse moyenne est de 20 pieds
par seconde, et dont effet est équivalent 4 un poids de 1000
livres %l?vé a 218 pieds en une minute. Ains; , daprés ces
suppositions, l'effet utile journalier, exprimé en poids et en
mesures décimales, serait de 16635 kilogrammes élevés 4 un
kilométre. :

Cet effet journalier correspond 4 celui de 11 chevaux attelds
a un manége (294).

395. On a remarqué que dans la plupart des moulins 4 vent
la vitesse de l'extrémité des ailes est plus grande que celle ch:
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vent. D'aprés le résultat de la troisiéme expérience de Cou-
lomb, on voit que le rapport entre la vitesse de l'extrémité de
Paile et celle du vent est environ comme 5 a 2. -

3g6. 1l est évident que l'impulsion d'un fluide contre une
surface quelconque , ne peut y produire une pression que lors-
que la vitesse de la surface, exposée a cette impulsion , est
moindre que celle du fluide, et que la pression sera nulle
toutes les fois que la vitesse de la surface est égale on plus
grande que celle du fluide. Ainsi la portion du volant, comprise
entre I'extrémité des ailes et les points qui ont une vitesse égale
5 celle du vent, ne recevant point de pression de la part du
moteur, est non-seulement inutile, mais nuisible, puisque la
surface postérieure des ailes doit vaincre la résistance de lair,
d’autant plus forte que la rotation est plus rapide. Il faut donc
pour obtenir du volant tout l'effet dont il est susceptible, régler
le nombre des tours que le volant doit faire, de maniére que la
vitesse de lextrémité des ailes soit moindre, ou tout au plus
égale & celle du vent. ‘Ainsi, dans le cas de la troisiéme expé-
rience de Conlomb, il aurait été convenable que le volant n’elit
fait que 5 tours au lieu de 13, et que larésistance utile eiit éié
augmentée en proportion de Ja diminution de la vitesse.

3g7. 1l serait désirable que V'on fit des expériences compara-
tives sur les moulins & vent , pour déterminer quelle est la
vitesse de lextrémité des ailes qui correspond au maximum
deffet.

Folans a rotation horizontale.

398. Les volans a rotation horizontale, quel que soit le nom-
bre de leurs ailes, ne peuvent recevoir Iimpulsion du vent
que sur une surface équivalente & celle d'une senle aile. En ef-
fet, supposons ( PL IIL, fig. 9) que le volant M, IV, P, Q soit
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séparé en quatre portions égales par deux plans perpendiculaires
entre eux , dont la ligne d'intersection coincidera avec l'axe de
rotation, et que le plan 24 soit paralléle 4 la direction du vent ,
ilest évident que toute la portion M1V du volant qui se trouve
au dela du plan 24, ne recevra pas Iimpulsion du vent ; et que
si les deux portions P et () étaient exposées simultanément 4
Factiondu vent , alors le volant, se trouvant comprimeé pardeux
forces égales agissant des deux cétés de I'axe, il serait immobhile.

399. Afin donc que le volant tourne , il faut nécessairement
quune des deux portions P ou (J soit soustraite 4 l'action du
vent , tandis que l'autre recoit librement son impulsion. On a
proposé divers moyens pour produire cet effet. L'un de ces
moyens est de couvrir une des deux portions par des surfaces
immobiles, que 'on a nommées paravens. Un autre moyen est
de placer les ailes dans les chssis , et de les rendre mobiles sur
des pivots; de maniére que les ailes qui sont d'un cété soient
obligées, par I'action méme du vent, de s'ouvrir, tandis que celles
qui sont placées de Iantre cété, retenues par les fevillures du
chdssis , opposent toute leur surface 4 son impulsion,

4oo. Sméaton a reconnu que Teffet utile que produisent les
volans & rotation herizontale, n'est que la huitiéme ou la dixiéme
partie de celui que pent produire un volant i rotation verticale
dont la surface des ailes serait la méme.

En effet, plusieurs causes tendent & diminuer Veffet d'un
volant horizontal ; 1°. le vent n’agit activement que sur une
seule aile, tandis que son impulsion s'exerce simultanémient sur
toutes les ailes d'un volant vertical; 2°. la face postérieure des
ailes du volant horizontal éprouve une plus grande opposition
au mouvement ; 3°. le vent se trouvant engouffré dans les an-
gles que font les chassis des ailes, produit des réactions nui-
sibles au mouvement.
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fo1. Tous ces désavantages empéchent de se prévaloir avec
atilité des volans horizontaux pour mouvoir de grandes ma-
chines, telles que les scies mécaniques , les moulins a broyer
les graines oléagmeuses, les moulins & mouture, etc.

Mais la régularité de leur forme, la facilité qu'ils ont de se
mouvoir, quelle que soit la direction du vent, sans étre orien-
1és (a) , rendent Jeur emploi utile lorsqu’il s'agit de vaincre une
médiocre résistance , pourvu qu'elle n’exige point un mouve-
ment uniforme et continu. Ainsi on peut sen servir, dans les
jardins de plaisance, pour élever dans un réservoir l'eau qui
doit alimenter des cascades ou des jets d'eau; et dans les cam-
pagne, pour des irrigations et des desséchemens,

AL R R L W LR RV bk i A TR

CHAPITRE DEUXIEME.

Des effets utiles des machines et des résistances qui en
: résultent.

ARTICLE PREMIER.
Des effets utiles des machines en genéral,

4o2. La série des effets utiles que les machines produisent,
peut étre distribuée en cing classes.

La premiére renferme les déplacemens qu'elles font subir &
des masses, soit fluides, soit solides. '

L.a seconde contient les changemens de figure ou de volume

(a) Orienter un volant signifie de le placer de maniére qu’il puisse recevoir
directement Vimpulsion du vent, Un volant vertical doit étre orienté ; c'est-i*
dire , il faut que son axe se trouve constamment sur la direction du vent.
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que des corps ductiles ou compressibles éprouvent en vertu
d'une forte pression.

Dans la troisiéme sont placés les effets qui résultent de la sé-
paration , & l'aide du frottement , d’'un nombre plus ou moins
grand de particules de matiére qui composent certains corps
que Fon soumet i I'action des machines.

Les effets résultant de la percussion sont contenus dans Ia
quatriéme, qui conséquemment renferme, 1° les changemens
de volume ou de figure; 2°. la séparation des corps en plusieurs
fragmens ; 3°. Vintroduction du corps dur dans un autre qui se
laisse pénétrer ; 4°. la séparation des matiéres filamenteuses
d’avec les substances hétérogénes qui les ternissent ; 5°. les rap-
prochemens des fils entrelacés par le tissage; tous ces effets ap-
partiennent a la quatriéme classe, lorsqu'ils sont produits par
une percussion quelconque.

Les effets enfin contenus dans la cinquitme classe dérivent
de la séparation d’'une masse en plusieurs parties, par I'intro-
mission de coins ou de pointes plus ou moins affilds.

Quelle que soit la nature deleffet utile que la machine
doit produire, il faut, autant qu'il est possible, que les organes
de la machine soient combinés de telle sorte que rien de nui-
sible, de superflu, et d'étranger a l'effet utile n’y soit introduit.
« Dans tout ouvrage, il faut, dit Daniel Bernoulli, commencer
par examiner quel est U'effet essentiellement et nécessairement
attaché & cet ouvrage, effet qui soit inévitable par la nature
méme de l'ouvrage, et éviter ensuite, autant qu'il est possible,
tout autre effet. » .

403. Ce principe important exige,

1. Quon évite tout choc, ou changement brusque quel-
conque qui ne serait point essentiel a la constitution méme de
lamachine, puisque toutes les fois qu'il y a choe, il y a déper-

Théorie de La mécanique usuelle. 26
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dition de forces vives, €L par conséquent une partie de leffet

utile perdue. |

2°, Lorsquun effet utile peut étre obtenu indifféremment
par une forte pression ou par une percussion , il faut toujours
préférer la premicre par le double motif de la déperdition de
forces vives que Lon épargue, et de la régularité et la continuité
de mouvement gue 'on peut obtenir en se servant de la pres-
sion, mais qui est incompatible avec la percussion.

3o 11 faut éviter de communiquer a la résistance une vitesse
et une quantité de mouvement qui dépassent celles qui sont
siriclement nécessaires. Ainsi, par exermple , veut-on élever de
l'eau & une hautenr déterminée , soit avec une pompe, ou autre-
ment , on doit faire en sorie que V'eau, en arrivant dans le ré-
servoir supérieur, nait précisément qu'autant de vitesse qu'il
lui en faut pour sy rendre, car toute celle qu’elle aurait an
deli consommerait inutilement Veffort de la force motrice.

4. 11 faut apporter le plus grand soin a éviter ou diminuer,
autant que faire se peut, les résistances passives (dont nous
parlerons dans-le troisieme chapitre), telles que les frottemens,
1a raideur des cordes, la résistance de lair, etc.

hoh. Lleffet utile d'une machine pourra toujours étre com-
paré aleffet d'un poids élevé 4 une certaine hauteur en un temps
déterming; cela est évident lorsque 'effet résulte d'une masse
fluide ou solide, que Ion transporte d'un lieu 2 un autre, ou
bien lorsqu’il dépend de la percussion d'une masse qu'on éléve a
une hauteur déterminée pour la laisser retomber par son propre
poids. Maislorsquel'effet dépend d'wne pression ou du frottement
produit par un corps que J'on met en mouvement avec plus ou
moins de rapidité, alors il faut supposer qu'un poids conve-
nablement dirigé soit appliqué a l'organe mécanique gui pro-
duit la compression ou le frottement, et qu'il soit tel, que cet
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Organe, ou ce corps ( pris isolément) ait, en vertu de l'action
du poids, la méme quantité de mouvement que celni acquis
par l'action de la force motrice.

4o5. Lieffet utile d’une machine quelconque pourra done
étre exprimé par PH, P étant le poids, et H la hauteur 4 la-
quelle il est censé élevé pendant I'unité du temps. Sil'on nomme
maintenant M la masse du poids P, 7 la vitesse due i la hau-
teur /7, 'on aura |

V = ViegH, ou Fr= J.gH,

done

H=’" e PH=""",
-

: 8 7
nmals

P = Mg, {I{)DC P.Hr= : fﬂi;

M7 exprime la force vive que le moteur communique 4 la
machine; ainsi Ieffet utile est équivalent & la moitié de cette
force vive, en faisant abstraction des pertes inévitables produites
par les résistances passives. .

4o6. Carnot désigne le moment de la force motrice qui cor-
respond entiérement 4 Veffut utile par le nom de moment @ ac-
tivité. « S'agit-il, dit ce géométre célebre, d'élever un poids ,
de I'eau, par exemple, 4 une hauteur donnée? vous en éléverez
- d'autant plus dans un temps donné , non que vous aurez exer-
cé une plus grande force, mais que vous aurez consommé un
plus grand moment d’activité. .

4o7. »Qu'il soit question de faire tourner la meule d’un mou-
lin, soit par le choc de I'eau, soit par le vent, soit par la force
des animaux, il ne sagit pas de faire ensorte que le choc de
leau, de Yair, ou l'effort de I'animal, soit le plus grand, mais de
faire. consommer & ces agens le plus grand moment d’activité
possible.
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408. » Veut-on faire un vide quelconque dans l'air; de quel-
que maniére quon s'y prenne, il fandra, pour y parvenir, con-
sommer un‘moment d’activité aussi grand que celui qui serait
nécessaire pour élever 4 trente-deux pieds de hauteur un volume
d’eau égal au vide qu'on veut établir.

hog. » Est-ce de l'eau contenue dans un vase de figure dé-
terminée qu'on vent gxtraire ; on ne peut y parvenir sans faire
monter le centre de gravité de la masse totale du fluide d'une
quantité déterminée par la figure du vase; il faudra donc con-
sommer un moment d’activité équivalent a celui qui serait né-
cessaire pour élever toute I'eau du vase d’'une quantité égale a
celle dont il faut que monte le centre de gravité du fluide.

410. » Dans une machine en repos, ou il n'y a d’autre force a
vaincre que linertie des corps, voulez-vous y faire naitre un
mouvement quelconque par degrés insensibles? le imoment
dactivité que vous aurez 4 consommer sera égal a la demi-
sornme des forces vives que vous y ferez naitre ; et s'il est seule-
wment question de changer le mouvement qu'elle a déja, le mo-
ment dactivité & consommer sera seulement la quantité dont
cette demi-somme augmentera par le changement.

411. » Enfin, supposons qu'on ait un systeme quelconque de
corps, que ces corps s'attirent les uns les autres, en raison
d’une fonction quelconque de leurs distances; supposons méme,
si Ton veut, que cette loi ne soit pas la méme pour toutes les

ties du systéme; Cest-a-dire que cette attraction suive telle
loi qu’on voudra (pourvu qu'entre deux corps donnés, elle neva-
rie que lorsque la distance de ces corps varie elle-méme ), et
qu'il soit question de faire passer le systéme dune position
quelconque donnée a une autre : cela. posé, quelle que soit la
route qu'on fasse prendre & chacun des corps, pour remplir cet
objet , qu’on mette tous ces corps en mouvement & la fois, ou
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les uns apres les autres; qu'on les conduise d’une place A I'autre,
par un mouvement rectiligne ou curviligne, et varié d'une ma-
niére quelconque ( pourvu qu'il n’arrive aucun choe nj change-
ment brusque) ; qu’on emploie enfin telles machines qu’on vou-
dra , méme & ressort,, pourvu que, dans ce cas, on remette 4 la
fin les ressorts an méme état de tension o1 on les a pris au pre-
mier instant; le moment d’activité qu'auront i consommer
pour produire cet effet , les agens extérieurs employés & mou-
voir ce systéme sera toujours le méme, en supposant que le
systéme soit en repos au premier instant et au dernier.

hr2. » Et si outre cela il s'agit de faire naitre dans le Sys—
téme un mouvement quelconque, ou qu’il soit déji en mou-
vement au premier instant, et qulil sagisse de modifier ou de
changer ce mouvement, le moment d’activité qu’auront 4 con-
sommer les agens extérieurs, sera égal a celui quil faudrait
consommer, sil sagissait seulement de changer la position du
systéme, sans lui imprimer de mouvement ( C’est-a-dire, con-
sidéré comme en repos au premier instant et au dernier ), plus,
la moitié de la quantité dont il fandra augmenter la somme des
forces vives.

413. » Il importe done fort peu, quant & la dépense oun
moment d’activité a consommer , que les forces employées
soient grandes ou petites, quelles emploient telles ou telles
machines, qu'elles agissent simultanément ou non; ce moment
d’activité est toujours égal au produit d’'une certaine force, par
une vitesse et par un temps, oua la somme de plusieurs pro-
duits de cette nature; et cette somme doit étre toujours la
méme, de quelque maniére quion s’y prenne : les agens ne
gagneront donc jamais rien d'un cété, qu'ils ne le perdent de
lautre. '

414. » En général, qu'on ait un systéme quelconque de
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corps animés , de forces motrices quelcongue, et que plusieurs
agens extérieurs, comme des hommes ou des animaux , soient
‘employés 4 mouvoir ce systéme en différentes manieres quel-
conques, Soit par eux-meémes, soit par des machines : cela posé,
» Quel que soit le changement occasioné dans le systene,
le moment d’activité, consommé pendant un temps quelcon-
que par les puissances extérieures, sera toujours égal @ la
moitié de la quantité dont la somme des forces vives aura
augmenté pendant ce temps , dans le systeme des corps aux-
quels elles sont appliquées ; moins , la moitié de la quantité
dont aurait augmenté cette méme somme de forces pives , si
chacun des corps s'était mu librement sur la courbe qu’il a
décrite , en supposant qu'alors il eit éprouyé & chaque point
de cette courbe la méme force motrice, que celle quily
éprouve réellement, pourva, toujours’, que le meuvement
change par degrés insensibles, et que si I'on emploie des ma-
chines & ressorts, on laisse ces ressorts dans le méme état de
tension ot on les a pris. »

ARTICLE II.

Des résistances qui dérivent du déplacement des masses.

415. Les masses qui peuvent étre déplacées par les iachines
sont, ou des fluides élastiques, ou des liquides, ou des corps
solides ; ainsi, les organes mécaniques qui produisent ces dépla-
cemens se rangent naturellement en trois genres : le premier
renferme les soufflets, les ventilateurs et les machines pneu-
matiques ; te second , les pompes et toutes les autres espéces
d'organes destinés a élever l'eau, et &'autres liquides plus ou
moins épais; le troisieme enfin contient les organes mécaniques
qui servent & mouvor les fardeaux.
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Soufflets ou machines souffantes.,

416. On donne le nom de soufflets , ou de machines souf=
Sflantes anx organes mécaniques qui produisent un jet d’air at-
mosphérique plus on moins intense » pour animer la com-
bustion. .

De toutes les machines sonfflantes connues, les plus parfaites
sont les machines cylindriques a piston, pourva qu’elles sojent
munies d'un bon régulateur. '

417. Le jeu de cette machine est facile & concevoir; que l'on
suppose (PL IV, fig. 1) un cylindre de fonte ¢ bien alésé,
ouvert dans la partie inférieure ; an piston & muni de deux sou-
papes, descend et monte alternativement dans ce cylindre.
Quand le piston monte, il refoule, devant lui, I'air contenn
dans le cylindre, et cet air est obligé de sortir par le tuyan d ,
lequel est muni d’une soupape. Si le piston descend , |a soupape
du tuyau d se ferme par la pression de lair contena dans le
tuyau, les soupapes du piston s'ouvrent, et laissent entrer
librement l'air dans le cylitidre au fur et & mesure qu'il descend.

418. On voit donc que l'écoulement de I'air dans le tuyau d
est intermittent; c’est-a~dire quil n’a lieu que lorsque le piston
monte, et quil est suspendu lorsqu’il descend. Cette ntermit-
tence serait un grand inconvénient, si on n’élait parvenu a le

_corriger au moyen d’un régulateur, et & obtenir un jet continu
el & peu prés uniforme ; on est arrive a ce résultat de plusieurs
maniéres différentes, dont voicj les principales :

t°. Sméaton a construit, 4 Carron, une machine soufflante
composée de quatre cylindres. semblables , dont les pistons

€taient mus alternativement par des manivelles coudées ; I'air
expulsé par ces quatre cylindres entrait dans un seul tuyaun qui
 le conduisait au fourneau. Ceite méthode est trés-dispendieuse.
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2°, On a fait des cylindres soufflans a double effet; ces cy-
lindres ont deux pistons qui se menvent en sens contraire dont
Vun aspire lair, tandis que l'autre l'expire, c'est-a-dire, le re-
foule dans le tuyau de conduite.

3. Lair que le cylindre soufflant expulse entre dans un ca~
vean vofité, ou dans un vaste réservoir, en soulevant une sou-
pape, tandis que lair comprimé dans le réservoir est lancé
dans le tuyau de conduite avec un effort constant ou peu va-
riable. '

4°. On superpose au cylindre soufflant un ou deux réservoirs
cylindriques qui communiquent avec sa partie supérieure. Ces
réservoirs ont un fond supérieur mobile, sur lequel on place
des poids déterminés ; une soupape de siireté est placée sur le
fond mobile, elle laisse échapper l'air, avec brait, lorsqu’il
entre en trop grande abondance; si au contraire Fair manque,
on accélére le mouvement de la machine, et 'on augmente
proportionnellement le poids des régulateurs.

41g. Une belle machine de ce genre a €té construite par
MM. Perrier au Creuzot ; voici quelles sont ses principales di-
mensions : elle est mue par une machine & vapeur; le cylindre
a /4o pouces de diamétre intérieur; la levée du piston soufflant
a 7 pieds, la vitesse est de 15 coups par minute; le volume
dair chassé est de 2495 pieds cubes par minutes.

Les deux régulateurs ont chacun 6 pieds > pouces de diame-
tre, g pieds trois pouces environ de hauteur, non compris le
fond qui a 18 pouces et demi. Leurs fonds supérieurs mobiles
sont chargés d'un poids de 8o quintaux environ, c'est-a-dire,
de 210 livres & peu prés par pied circulaire. La chaudiére de
cette machine consomme 7o quintaux de houille en vingt-qua-
+re heures. Celie machine soufflante fait le service de deux
hauts fourneaux, de la hauteur de 37 pieds environ, dans les-
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quels la mine de fer est fondue avec le coak, selon le procédé
des Anglais; chacun de ces fourneaunx recoit trois fois autant
dair que les hauts fourneaux ordinaires alimentés avec du char-
bon de bois. : |

420. Pour connaitre 4 combien d’unités dynamiques se rap-
porte I'effet utile de ceite machine » nous prendrons pour terme
de comparaison une machine 3 vapenr construite par MM. Per-
rier a Litry, et qui sert & élever le minerai. Celte machine,
qui consomme 36 quintaux de houille en vingt-quatre heures,
éléve 2880 quintaux & 320 pieds de hauteur, ce qui équivaut a
15654 métres cubes d’ean élevés & un métre de haateur.- Or, si
l'on suppose que les produits de ces deux machines sont entre eux
comme la consommation du combustible, leffet utile de Ia
machine du Creusot équivaudra & 30438 métres cubes d'eau
élevés & un métre de hauteur. _

41, Ainsi, Peffet utile d'une machine soufflante capable de
faire le service d’'un haut fournean alimenté par la houille, est,
pour 24 heures, équivalent & 15219 métres cubes dean elevés
@ un métre. Lieffet utile d’mne machine soufflante d'un haut
fourneau ordinaire alimenté avec du charbon de bois n’étant
que le tiers du- précédent , sera équivalenta 5073 métres cubes
d’eau élevés & un métre, ou A 5073 kilogrammes élevés 3 un
kilométre. . o R
* 422. On lit dans le Journal des Mines ( Tome 16, page 10)
“qu'une machine soufflante A deux cylindres, établie a Marche-
sur-Meuse ; fournit & peu prés 4oo pieds cubes dair par mi-
nute ; étant mue par un eourant d'ean dont I chuié est de 10
pieds, et la dépense d’eau d’environ 8o pieds enbes par minute,

423. Avant lintroduction’ des machiges- soufflantes cylin-
driques, on'se servait communément de grands soufffets en
bois de 14 4 15 pieds de Tongueur, composés de deux caisses

Theéorie de la mecanique usuelle, 27
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réunies par une sorte de charniére, elles s'emboitent l'une dans
Vautre, et Vinférieure , nommée giste , est fixe , et garnie de li-
teaux Poussés par des ressorts, pour empécher que l'air ne
s'échappe entre une caisse et lautre.

Deux de ces soufflets, accouplés anprés d'un haut fourneau,
sont mus par une roue hydrauolique, et font écouler environ
hoo pieds cubes d’air en une minute. Ces soufflets exigent
une force motrice plus forte d'un tiers et quelquefois de moi-
tié que celle nécessaire pourles cylindres soufflans, dont I'écon-
lement d’air serait le méme. En effet , une grande partie del'air
comprimé est perdue sans utilité , et reste dans le soufflet sans:
pouvoir sortir par la tuyére ; le frottement des liteaux est d'ail-
leurs trés—grand. Ces inconvéniens et plusieurs autres ont dé-
terminé les maitres de forges les plus éclairés 4 abandonner ces
sortes de machines, et & leur substituer des cylindres soufflans.

424. Dans les pays de montagne on rencontre une espece
de machine soufflante remarquable par sa simplicité. Cette
machine , nommée trompe, n'a aucune partie mobile, et elle
est composée de deux ou de trois tuyaux verticaux , dont la
partie inférieure est insérée dans une caisse munie d'une tuyére
dans le haut et d’une vanne dans le bas. L'eau motrice tombe
dans les tuyaux, et, en les parcourant rapidement, elle entraine
devant elle Tair qui y est contenu, lequel est renouvelé au
moyen de deux ou de trois ouvertures pratiquées vers le som-
met de chaque tuyau. La vanne régle la quantité d’eau qui doit
sortir de la caisse. Le niveaun de l'eau dans cetie caisse doit étre
constant , et il doit se trouver toujours au-dessus de l'ouverture
par laquelle elle sort. |

425, Les trompes sont sujettes & quelques inconvéniens iné-
vitables : 1°. elles entrainent une humidité nuisible qui détrait
une partie de I'intensité de la chaleur du foyer; 2" elles ne peu-
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vent agir Phiver lors des gelées ordinairement fréquentes dans
les endroits o1 elles sont situdes. Elles exigent une dépense
d'eau bien plus considérable que les cylindres soufflans, et
méme plus forte queles grands soufflets en bois,

426. On trouve dans le gre. cahier du Journal des Mines
(an12.), le détail de plusieurs expériences curieuses que
MM. Beaunier et Gallois ont faites sur les trompes de la fon-
derie de Pouallouen,

Une des trompes était composée d'un cylindre vertical de §
pouces de diameétre et de 21 - pieds de hauteur. Cette trompe
consommait la force motrice de 173 pieds cubes d’ean par mi-
nute ; lair dégagé par I'ouverture de la huse ayant 2 pouces de
diamétre,, estde 441 pieds cubes par minute. |

427. SiTon compare ces résultats avec ceux que présentent
les cylindres soufflans (422), on trouve que pour fournir une
méme masse d'air, la quantité d'ean consommee dans les
trompes est , avec une chute plus que double » 4 pen prés deux
fois aussi considérable que celle qui sert A mouvoir ces machines.

428. Les ventilateurs proprement dits ne différent, en gé-
néral, des machines soufflantes que par leur usage et leurs di-
mensions. Ceux-ci servent i renouveler Iair dans les lienx bas
et fermés, tels que les fosses , les puits des mines , les citernes,
les fonds de cale des vaisseaux , les prisons, les hopitaux , les
salles de spectacle, etc. (@)

429. Les ventilateurs peuvent aussi servir a favoriser I'évapo-
ration. MM. Clément Désormes et Montgolfier (5) ont reconnu

(2) On obtient aussi le renouvellement de Vair dans les lieux fermés , 4 I'aide

des fourneaux d’appel convenablement placés, qui établissent un courant d’air
artificiel,

(¢) Annales de Chimie , tome n6.
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qu'en automne , €t pour le midi de la France , l'air atmosphé-
rique est-dans un état tel , qu'un seul métre cube de cet air, mis
en contact avec de Ieau , peut vaporiser trois grammes de ce
liquide.

430. Nous ne parlerons point ici des machines pneumatiques
qui appartiennent plusa la physique expérimentale qu'a la mé-
canique appliquée aux arts. S

Des machines hydrauligues proprement dites.

431. Quoique 'on donne le nom générique de machines hy-
drauligues & toutes les machines qui sont mues par un courant
d'eau, on désigne par le nom de machines hydrauliques pro-
prement dites les organes mécaniques destinés a élever l'ean.

Ce genre d’organes mécaniques peut se réduire a cing es-
péces, dont I'une contient les pompes , une auire les organes
qui élévent l'eau par un simple mouvement de translation, et
les trois autres espéces contiennent les organes & compression
d’air, ceux & siphon, et ceux qui opérent par la percussion de
I'eau. Commencons par les pompes, qui sont, de toutes les ma-
chines hydrauliques, celles que 'on emploie le plus fréquem-

m Eu t L]
Pompes.

432. Les pompes sont ou foulanies ou aspirantes , ou enfin

aspirantes et foulantes. '
_ . Pompe aspiranie.

433. La pompe aspirante est composée en général (Pl. v,
fig. 2) 1°. d'un tuyau @, nomme corps de pompe, dans lequel se
meut le piston p, qui est foré et couvert d'une soupape; d'un se-
cond tuyau b ayant un plus petit diameétre ; ce tuyau concentri-
que au premier se nomme tuyau d’aspiration , et porte a sa
partie supérieure une soupape s. '
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434. Soit nn le nivean de V'ean que P'on veut élever; l'espace
compris entre ce niveau et le piston étant rempli d’air, si on
ahaisse le piston p, l'air forcera sa soupape de s'ouvrir , et s'é-
chappera. par cetle ouverture; quand on reléve le piston , la
soupape se ferme, l'air qui se trouve dans la pompe au-dessous
du piston se dilate , sa densité et sa force élastique diminue ; de
sorte quil ne peut plus faire équilibre a la pression constante
que l'air atmosphérique exerce extérienrement sur la surface
nn de Teau; pour que I'équilibre se rétablisse, il faut qu’une
colonne d'eau monte dans le tuyau aspirateur 4 , jusqu’a une
hauteur telle que sa pression , angmentée de celle qui est due 4
la portion dair comprise entre cette colonne d’ean et le piston
fasse équilibre & V'air extérieur.

435. Le piston s'élevant une seconde fois, il en résulte une
nouvelle raréfaction de I'air dans la pompe , et la colonne d’eau
acquiert une plus grande hauteur en vertu de la pression tou-
jours constante que l'air atmosphérique exerce en dehors sur
la surface de I'eau environnante. Ainsi, aprés un certain nombre
de coups de piston, la colonne d’eau arrivera 4 la hauteur du
piston, si cependant cette hauleur ne surpasse pas la plus grande
hauteur & laquelle la pression atmosphérique peut soutenir 'eau
dans le vide qui est de 32 pieds, ou d’environ 10",5.

436. Nommons / la hauteur ns du tuyau aspirateur au-dessus
du niveau nn, que nous supposerons constant; I la course du
piston dans le corps de pompe , c'est-a-dire la distance depuis
5 Jusquau point le plus élevé anquel il parvient; n aire d'une
section horizontale du tuyau aspirateur 4; m l'aire du corps de
pompe @ ; & l'élévation au-dessus du nivean nn, aprés le pre-
mier coup de piston; /1 la plus grande hauteur i laquelle la
pression atmosphérique soutient l'eau dans le vide; ¢ la densité
delean, et g sa gravité.
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437. La pression atmosphérique rapportée a unité de sur-
face est 3gH. Avant que le piston ne se meuve, la force élastique
de l'air contenu dans la pompe, faisant équilibre & l'air atmo-
sphérique exiérieur, est égale a g H;mais quand le piston monte,
il occupe un plus grand volume ; sa densité , et par conséquent
sa force élastique, sont donc diminuées dans le rapport du se-
cond volume au premier ; celui-ci est égal 4 nh , et le second a
pour valeur 2 (h — x) 4 ml; d'ou il suit que la force élastique
de I'air qui occupe le second volume est égale a

nk
s i 18

La pression de la colonne d’eau élevée par le premier coup de
piston est exprimée par ig. Cette pression , ajoutée a celle de
Yair intérieur, doit faire équilibre a celle de I'air extérienr; on
aura donc

nh
gx + —a=x +ng*5§H= sgH ;

cette équation, en faisant les réductions convenables, devient
Tt = (H+ h +E l) +EHI= 03

laquelle étant résolue, donne

=i HAdh+2D) I (H+h+ 20—

expression que 'on peut réduire a cette autre forme :

z=iH+h+ 7% )= (H—b—" 1) + LHh

Nommons ' 1'élévation de I'eau occasionée par le second
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- coup de piston, nous aurons, en suivant la méme marche ,

wh— x)

m’é‘g-j— 1l [H-—x} Eg:&gﬂ, et

= HAh+ 50 == (H—h—"1p 4 4(H— (— ),

on aura de méme, les élévations successives de l'eau Jusqu’a ce
qu'elle ait atteint le piston.

438. Sile piston ne descendait pas jusqu'en s (PLIV, fig. 2.)a
chaque coup, il pourrait arriver que I'ean cessit de sélever
daus le corps de la pompe, quoique sa hauteur au-dessus du
-niveau nn de Feau du réservoir fiit moindre que ro °*, 4. En
effet, aprés le premier coup de piston ( la soupape s étant fer-
mée ), la force élastique de 1'air comprise entre le fond du corps
de pompe et la surface inférieure du piston est réduite 3
(H — x)3g, et son volume est égal & Im; si le piston parcourt,
en redescendant, un espace 7’ plus petit que 7, de maniére qu’il
sarréte 4 une distance / — /' du fond du corps de pompe, le
volume de cette portion d’air deviendra (I — I)m, et par con-
séquent sa force élastique aura pour mesure la quantité
(H — x)ig, multipliée par le rapport du volume Im au vo-
- lume ({ — I')m; cette force sera donc égale a E—_E‘—-ﬂ ; mais

pour que la pression qu'elle exerce de bas en haut contre le
- piston puisse forcer la soupape de s'ouvrir, il faut quelle sur-
passe la pression atmosphérique qui agit en sens contraire sur
cette soupape; il faut donc que I'on ait

(H — ) . I3
=7 > Hig;

d’ou l'on tire, en réduisant, x

xl{HI’,nu%.{%.
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439. Ainsi, toutes les fois que le rapport ‘; sera plus petit
que %, il y aura arrét, c'est-a-dire, I'eau ne montera point;
car la soupape du piston demeurant fermée, quand le piston
descendra, il y aura toujours la méme masse d’air entre le fond
du corps de la pompe et le piston; de sorte que, quand celui-
ci sera rencontré an point e plus haut de sa course, . cette
masse d’air reprendra sa force élastique (H — x)ig, égalea
celle de Vair contenu dans le tuyau aspirateur b ; la soupape s,
pressée également dans les deux sens, restera aussi fermée.

440. 11 faut, pour éviter Uarrét, placer la soupape s, et con-
séquemment le fond du corps de pompe, de maniére que le
piston, en descendant , s'en approche le plus possible.

L’arrét pourrait aussi avoir lien si la vitesse du piston, en
montant, était plus grande que celle de 'eau qui s'éléve dans
le corps de pompe; car alors Teau ne pouvant suivre immé-
diatement le piston dans sa marche, il doit nécessairement exis-
ter un vide entre I'un et Vautre, et ce vide augmentant a chaque
aspiration, il en résultera qu’aprés un certain nombre de coups
de pistons, il sera si grand que le piston dans sa descente ne
pourra plus atteindre la colonne d’eau,, etle travail de la pompe
sera arrété. '

hht. Pour éviter cet inconvénient, il importe de ne pas trop
rétrécir le tuyau d’aspiration; car §il était trop étroit, lean -
montant avec moins d’abondance mettra plus de temps & reni-
plir le corps de pompe, abandonnera plus promptement le
piston, par conséquent laissera un plus grand vide entre eux. 1l
importe aussi que le piston n’ait quune vitesse modérée. On
remarque que dans les pompes les mieux construites, la vi-
tesse du piston n'excéde point 6 pouces ( 16 centiméires ) par
seconde,
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442. Lorsque l'eau est parvenue dans le corps de pompe,
chaque coup de piston fait monter un volume d'eau équivalent
4 un cylindre dont la hase est celle du piston, et dont la hau-
teur est celle de Iespace parcouru parle piston; si I'on multi-
plie ce volume par le nombre de coups de piston qui ont lien
dans un temps donné , on aura la quantité d’ean fournie par
la pompe. Nommons r le rayon de la base du piston, = le
rapport de la circonférence au diawaétre, % la longueunr de la
course du piston, n le nombre de coups de piston en un
temps déterminé; 7r*kn indiquera la quantité d’ean qui s'écon-
lera pendant ce méme temps, par le tuyau de décharge de 1la
pompe,

443. Gette évaluation suppose que le niveau de I'ean dans le
puisard est constant ; s'il ne I'était point, la quantité d’eau four-
nie par chaque coup de piston, an lieu d’étre invariablement
égale & nr°h, serait variable, et égale wr*(h—A') ; la hauteur %’
dont ce volume dépend, augmente au fur et & mesure que le ni-
veau del'eau s'abaisse dans le puisard, et en méme tempsle pro-
duit des coups de piston successifs devient de plus en plus petit.

444. Lorsque le piston descend, la force motrice n’a a sur-
monter que le frottement, et quelques autres résistances passi-
ves, de sorte que dans une pompe, qui aurait tous les degrés de
perfection désirables, le seul poids de ce piston, et de son attirail,
devrait suffire pour le faire descendre.

445. Lorsqu’il monte, la force qu'il fautemployer pour le faire
mouvoir ( en faisant abstraction des résistances passives, et du
poids du piston), est éguivalente au poids d’une colonne &eay
qui aurait pour base celle dupiston, et pour hauteur celle dont
Veau est élevée dans la pompe au-dessus de la surface du
puisard.

En effet, la partie supérieure du piston est évidemment
Théorie de la mécanique usuelle, 28
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chargée de toute la colonne d’ean qui la surmonte, tandis qu'a
sa partie inféricure il produit un vide qui permet a la pression
atmosphérique qui s'exerce sur 'eau du puisard de faire mon-
ter, dans lintérieur de la pompe, une colonne d'eau, avec une
force capable de I'élever a environ 10 meétres de hauteur : mais
comme la distance entre le piston et le niveau de l'eau exté-
rieure est toujours moindre de 10 métres, il reste 4 la colonne
d’eau, lorsqu’elle est arrivée au piston, une force ascensionnelle
quelle emploie & pousser de bas en haut; or, la force néces-
saire, pour faire le vide, est égale au poids de la colonne d’eau
qui aurait dix metres de hauteur, diminuée du poids qui équi-
vaut A la force ascensionnelle, laquelle est représenice par une
colonne d’ean dont la hautenr estde dix métres, moins la dis-
tanceentre le niveau de Peau extérieure et le piston.Ainsi la puis-
sance qui souléve le piston, doit vaincre (indépendamment du
poids de l'eau qui le surmonte ) une force égale a la différence
des deux dont nous venons de parler; cest-i-dire, équivalente
au poids d’'une colonne d’eau, ayant pour base la base méme
du piston, et pour hauteur, la distance entre la surface de l'ean
du puisard,, et le point le plus élevé de la course du piston.

Pompe ﬁru!amc.

446. Voici les différences qui distinguent une pompe fou-
lante d’une pompe aspirante, quelle que soit d’ailleurs la confi-
guration de 'une ou de l'autre.

1>, Dans la pompe aspirante; le corps de pompe, la soupape
(qui se trouve au bas dece corps de pompe, etle piston, sont placés
% une certaine hauteur au-dessus du niveau de I'eau du puisard:
dans la pompe foulante, au contraire, le corps de pompe, la
soupape et le piston sont immerges.

2°. La pompe aspirante faisant monter l'eau par succion
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c'est-a-dire, par I'extraction de l'air contenu dans la pompe, ne
peut élever 'eau qu’a une hauteur moindre de 3 pieds, ou de
10" 4; la pompe foulante fait monter eau »-en la refoulant le
long d’un tuyau, i une hauteur indéterminde.

447. Leffort que doitexercer le moteur appliqué 4 une pompe
foulante, est éguivalent au poids d’'une colonne deau ayant
pour base la base méme du piston, et pour hauteur la
distance entre la surface du puisard, et le point le plus éleve
ole elle parvient, quelle que soit la forme, le diametre et
linclinaison du tuyau montant.

En effet, une pompe foulante peut étre considérde comme
un vase a fond mobile, et nous avons yu (149) que la charge
qu'éprouve un vase quelconque, rempli d’eau, dépend unique-
ment de la hauteur de I'eau, et nullement de la forme ni des di-
mensions du vase.

Po mpe aspirante-foulante.

448. La pompe aspirante-foulante différe de la pompe aspi-
rante simple en ce que (PL 1V, fig. 3 ) son piston p n'est point
foré, et que, immédiatement au-dessus de la ‘Soupape, se
trouve l'embouchure d'un tuyau montant mm d'une longueur
indéterminée.

449.Lapartie inférieure de cette pompeagit commeune pompe
aspirante simple , et en a toutes les propriétés; la partie supé-
rieure remplit les fonctions d’une pompe foulante : Lorsque le
piston monte, il aspire , et la puissance doit surmonter un
effort (445) équivalent au poids dune colonne deay qui au-
rait pour base le piston et pour hauteur la distance entre le
point le plus élevé de la course du piston et le nipeau de
Peau dans le puisard. Lorsqu'il descend , il refoule I'ean dans
le tuyau montant, et la partie inférienre de la pompe est inac-
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tive , et alors il doit surmonter le poids d’une colonne dequ
qui aurait pour base le piston, el pour hauteur la distance
verticale entre la soupape s et le point le plus haut ol Ueau
parvient dans le tuyau montant. .

450. Les pompes aspirantes-foulantes devraient éire con-
struites de telle sorte que les efforts du moteur fussent égaux
dans la descente comme dans la montée du piston.

On doit observer que dans la descente , le poids du piston et
de son équipage aident le moteur, tandis que dans la montée ce
poids devient un surcroit de résistance.

451. 1l importe essentiellement, daus la construction de toute
espéce de pompe , d'éviter les rétrécissemens aux passages d'un
tuyau & un autre , et que les soupapes, soit du corps de pompe,
soit du piston, soit du tuyau montant, laissent la plus grande
ouverture possible. En effet, partout ou il y a rétrécissement,
I'eau est obligée d’acquérir une vitesse plus grande, qui ne peut
lui étre communiquée qu'aux dépens de la force motrice.

452. L’écoulement de l'ean élevée par une pompe est inter-
mittent. Cette intermittence esl un inconvénient grave surtout -
dans les pompes foulantes ou aspirantes-foulantes, le tuyau mon-
tant desquelles ayant une grande longueur, contient une masse -
considérable d’eau ; car, toutes les fois que le piston rétrograde,
cette masse demeure enrepos; de sorte que lorsque le piston re-
monte, il faut vaincre son inertie et lni imprimer de nouvean
le mouvement 3 ce qui ne peut se faire sans une perte de force
motrice d’autant plus grande que la masse d’eau est plus con-
sidérable.

453. On emploie denx moyens pour éviter cette intermiit-
tence; le premier consiste a faire travailler conjointement un
certain nombre de pompes qui dechargent I'ean dans un méme
tuyau montant , et dont le mouvement des pistons est réglé de
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maniére quan méme instant ils se trouvent graduellement &
divers points de leur course. Ce moyen a €té mis en usage avec
beaucoup de succésdans la machine provisoire de Marly, ot huit
pompes élévent ensemble, d’un seul Jet, en 24 heures, plus de
oo mille litres d’eau & 160 métres de hauteur.

454. Le second consiste & adapter 4 une pompe un réservoir
d'air; ce second moyen est employé en petit dans les pom pes
a incendie, dont une des conditions essentielles est la continujté
du jet, et on le voit employé en grand dans la pompe de Chaillot.
Cette pompe colossale a 6 = décimétres de diamétre intérieur,
et le piston parcourt environ deux metres, soit en montant,
soit en descendant ; le réservoir dair a 5 métres de hauteur et
t métre de diamétre. Les réservoirs dair de grande dimen-
sion sont excessivement coliteux , et ils sont d'ailleurs sujets &
plusieurs inconvéniens qui leur font préférer la premiére mé-
thode que nous avons indiquée.

455. Le récipient d’air a une soupape qui ouvre et qui ferme
la communication avee le corps de pompe; elle s'ouvre toutes
les fois que l'on fait monter le piston ; alors I'eau entre dans le
récipient , et y hﬂmpr,ime Pair qui y est contenu ; quand le pis-
ton descend, la seupape se ferme, l'air comprimé exerce sa
force expansive , repousse I'eau du récipient, et la chasse dans
le tuyau montant. Ainsi, & chaque refoulement , il n'y a qu'uue
partie de l'eau élevée par le piston qui passe dans le tuyau mon-
tant, I'autre reste en réserve dans le réservoir, pour y entrer en
vertu de la force expansive de I'air comprimé dans le récipient.

456. Le récipient d’air donne un é¢coulement continy , Mais
non pas uniforme ; car le ressort de l'air a toute sa vigueur, et
produit le plus grand effet lorsqu’il commence 4 exercer sa
pression sur l'eau du récipient ; mais au fur et 4 mesure que
leau monte , I'air se dilate de plus en plus, épuise sa force, et
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la quantité d eaul qu'il refoule diminue & chaque instant. Cette
variabilité dans I'écoulement est d’autant plus sensible, que les
coups de piston sont plus lents.

457. Lexpérience a prouvé que l'eflet utile des pompes les
mieux construites est diminué de plus d'un sixiéme par la
perte d’eau que font les pistons , par leur frottement, et par
les rétrécissemens que les soupapes occasionent.

458. Si I'on a un systéme de pompes mues par une roue a
angets, le plus grand effet total que I'on puisse en obtenir n’est
qu’environ les trois quarts de l'eau dépensée élevée & une hau-
teur égale a celle de la source. En effet, nous avons vu (326)
que l'effet maximumn d’une roue i augets est d'élever  une hau-
teur égale & celle de la source autant d’eau qu'elle en dépense,
mais cet effet maximuom exige des conditions qui ne peuvent
jamais étre remplies complétement. Borda évalue a un hui-
tieme la diminution d’effet qui a lien dans les roues a augets les
mieux combinées.

Cette diminution, combinée avec celle qui est due au méca-
nisme des pompes , donne effectivernent un pen moins de trois
quarts de l'effet maximum , en supposant que la machine soit
des plus parfaites.

459. L'effet que Y'on obtient des pompes mues par des roues
4 aubes est encore moindre; car l'effet maximum de ces
roues (305)est équivalentalamoitié del’eau dépensée élevée a la
hauteur de la source ; mais pour cela il faut que les aubes de la
roue remplissent exactement le coursier dans lequel elles tour-
nent, de maniere que I'eau ne puisse s'échapper ni par-dessous
les aubes ni latéralement, sans avoir exercé son action; €t
comme on est fort éloigné d’approcher de cette précision, Bor-
da eslimait que ces roues ne produisent réellement que le tiers
de Ueffet total ; en admettant cette évaluation, et ayanl égard a
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la perte qui dépend du mécanisme des pompes , on trouve
qu'un systéeme de pompes mues par une roue 4 aubes, ne pro-
duit quun peu plus du quart de I'effet total, c'est-a-dire , n’é-
léve qu’environ le quart de I'eau dépensée i une hauteur égale a
celle de la chute,

Machines ¢ compression dair.

46o. 1l existe en Hongrie des machines construites i I'instar
de la Fontaine de Heéron, et qui n'ont d'autres parties mobiles
que des robinets. Supposons ( Pl IV, fig. 4) que mm soit le
niveau de l'eau motrice ; 1 le niveau de I'ean que I'on veut éle-
ver &' la hauteur 00, moindre que celle du nivean de I'eay mo-
trice. | _ |

461. La machine est composée de deux récipiens ferméds d
et z, et de sept tuyaux; savoir : 1°, du tuyau &b, qui part du ré-
servoir supérieur mum, et pénétre dans le récipient d, on il des-
cend jusqu'auprés du fond; 2°. du tuyau %k qui établit la com-
munication entre le récipient d et le récipient 7 ; 3°. du tuyau nn
qui s’€léve du récipient i et aboutit au réservoir oo de décharge;
4" de deux petits tuyaux e et f qui sont adaptés au récipient d;
5. et deux antres tuyaux % et m sont ¢galement adaptés au réci-
pient 7. Six robinets, ¢, g fie,m,k, réglent la circulation de
l'eau et de lair de la maniére snivante. :

462. Pour faire agir la machine, on ouvre d'abord les deux
seuls robinets 4 et m ; ean du réservoir JJ entre alors dans le
recipient 7, chasse l'air qu'il contient, lequel trouve une issue
par le petit tuyau m. Aussitdt que le récipient i est plein, on
ferme les deux robinets & el m, et on ouvre cet g ; 'eau du ré-
Servoir supérieur mm tombe dans le récipient d, comprime l'air
qui y est contenu, lequel passe dans le tuyan %/, entre dans le
récipient 7, ot il refoule 'ean qui y est contenue, et l'oblige
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monter par-le tuyau nn jusqu’au réservoir de décharge oo,
Lorsque cetie ean s'est écoulée, on ouvre les robinets e, f, dont
I'un laisse sortir I'eau contenue dans le récipient d, et I'autre y.
laisse rentrer lair, et on ferme ¢, g. On ouvre ensuite les ro-
binets & et m d'en bas , et I'on répéte la série des opérations
que nous venons d'indiquer.

463. Jars et Duhamel eurent occasion d’examiner une ma-
chine de cette espéce construite & Schemnitz. La distance verti-
cale entre la surface de I'ean motrice mm et le fond du réci-
pient 7 était de 45 métres, et la distance du puisard /[ an réser-
voir de décharge oo élait de 31 métres. Cette machine élevait
en vingt-quatre heures, lorsqu’elle travaillait sans interruption,
411 métres cubes d'eau, avec une dépense d’eau motrice de
685 métres cubes. Ainsi, l'effet utile était a la force dépensée ,
comme f11 < 314685 x 45, cest-a-dire, & peu prés comme
2 est 4 D.

La capacité du récipient d était d'environ 3 ™ - cubes, et
celle du récipient i, la moitié ; la machine employait environ
trois minutes a chaque fois qu’elle élevait I'eau, et donnait a
peu prés 856 décimeétres cubes d'eau.

464. On voit que dans cette machine il y a une perte de plus
de moitié sur la force dépensée. Plusieurs causes concourent
i produire cette perte. ‘

1°, L’ean motrice, en tombant du réservoir mm dans le ré-
cipient d, acquiert une vitesse d'autant pius grande que la hau-
teur de la chute est plus grande; la force vive qui en résulte ne
coopére point a l'effet utile.

2°. Quand on ouvre la communication entre les récipiens d
et i, la compression de l'air dans le récipient £ fait monter l'eau
dans le tuyau nn, avec une vitesse ascensionnelle due a la hao-
teur de la colonne d'eau qui comprime lair; et cette vitesse
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ascensionnelle étant toujours plus grande que celle purement né-
cessaire pour faire monter I'eau dans le réservoir de décharge oo,
il y a perte de force vive. o

3. Lorsque la compression de I'air dans le récipient 7 a fait
monter l'eau qu’il contenait, la force élastique que cette com-
pression a fait acquérir 4 Tair n'est point épuisée ; néanmoins il
faut qu'elle sorte en cet état, ce qui occasione une nouvelle
perte de force vive, d’autant plus grande que la hauteur de la
colonne comprimante est plus élevée.

465. On voit, par ce que nous venons de dire, que les causes
qui occasionent des pertes de forces vives dans cette machine,
acquierent plus de force au fur eti mesure que la hauteur de la
chute de I'eau motrice est plus grande ; ainsi, passé une certajne
limite , cette machine devient progressivement moins produc-
tive ; voila pourquoi, lorsque la hauteur de cette chute surpasse
30 ou 4o métres, on préfére un systéme de pompes mus par
une machine &' colonne d’eau , quoique ce dernier moyen
exige des frais de construction et d’entretien bien plus considé-
rables. : .

Il est difficile d'imaginer une machine plus simple et moins
couteuse que celle a compression d'air; mais elle cesse d’dtre
avantageuse lorsqu'il sagit d'élever 'eau 4 une hauteur plus
grande que celle de la chute primitive, et lorsque cette hau-
teur surpasse 30 ou 4o métres,

' Machines & siphons.

466. Parmi les machines & siphons, une des plus simples et
en meéme temps des plus ingénieuses est celle de Trouville
(PL 1V, fig. 5. ) ; elle ne contient , comme la machine précé-
dente, que des tuyaux et des récipiens, et elle n’a de mobile que

des soupapes ou des robinets.
Théorie de la mécanique usuelle. 29
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467. Cette machine est composée d'un grand récipient a
privé de communication avec lair extérieur; ce récipient est
garni de trois tuyaux, dont I'un 4, muni d'un robinet , laisse
entrer ean motrice mm dans le récipient ; le second d', ayant
également un robinet, laisse écouler périodiquement cetie eau ;
le troisitme cc part du sommet du récipient a, et il a des
communications ouvertes avec un cerlain nombre de siphons
aspirateurs s, §, §, placeés dans de pelits réservoirs r, 7, r.

468. Supposons le récipient a plein ; que 'on ouvre le robi-
net d, lean, en sécoulant, laissera un vide dans le récipient,
qui ne peut étre rempli par Vair extérieur, puisque toute entrée
lui est interdite; ce vide produit une dilatation dans l'air con-
tenu dans le tuyau cc et dans chacun des siphons dont la
branche verticale plonge dans 'eau d'un des réservoirs infé-
rieurs. La pression atmosphérique sur la surface de cette ean
n'étant point contre-halancée dans I'intérieur des siphons, I'ean
monte dans ces siphons, les remplit, et s'écoule par la branche
supérieure jusqua ce que I'équilibre soitrétabli. Alors on ferme
le robinet d, 1'on ouvre le robinet & , le récipient @ se remplit
d’cau. Aussitot qu'il est plein , on ferme le robinet 4, I'on ouvre
Pautre , Veau s'écoule, le vide se forme , les siphons se rem-
plissent et €lévent une nouvelle portion d’eau dans le réser-
* voir supérieur. Cette série d’effets se reproduit mdéfiniment.

469. Voici la théorie de cette machine, telle quelle a été
exposée par Borda et les commissaires chargés, par le gouver-
nement , de 'examiner.

f70. « Soit la hanteur de la source égale & un peu plusde 16
pieds 6 pouces, et supposons que le sommet du récipient @ soit
au niveau de la source. Considérons ensuite tous les siphons
réduits 4 un seul , parce quils produisent tous un effet pareil;
soit la hauteur du sommet de ce siphon unique au-dessus du
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réservoir inférieur égale exactement 2 16 pieds. Enfin, imagi-
nons que le grand aspirateur soit d’abhord entiérement rempli
d’eau, mais qu'il reste la hauteur de trois pouces d’'air dans le
siphon, et que cet air ait la méme densité que celui de 'atmo-
sphére ; supposons encore que le niveau du réservoir, dans le-
quel T'eau doit se dégorger, soit trois pouces plus has que Ia
branche horizontale , ou, pour mieux dire, que la caisse du
siphon, et que le récipient et le siphon aient la méme ca-
pacité.

471. » Cela posé, si I'on fait écouler I'ean du récipient par sa
partie inférienre , on verra qu'elle descendra d’abord de trois
pouces sans produire aucun mouvement dans l'eau du siphon ;
mais qu'alors l'air se trouvant & peu prés réduit i la moitié de
sa densité premiére, la pression extérieure de Patmosphére
commencera a faire monter 'ean dans le siphon , et elle conti-
nuera ensuite a s’y élever jusqu'a ce que la colonne d’eau con-
tenue dans le siphon soit descendue au niveau de six pouces. Si
on considére maintenant le mouvement de la machine lorsque

Teau rentrera dans le récipient, on verra que I'eau y montera
de trois pouces environ avant de produire aucun effet sur le si-
phon ; mais qu’alors l'eau de ce dernier commencera & en sor-
tir, et que les trois pouces d’ean qu'il avait aspirés seront versés
dans le réservoir voisin , lorsque l'air aura repris la densité de
latmosphére. '

472. » Nl résulte de la qu'il sera entré dans le récipient une
hauteur de six pouces d’ean, tandis qu'il n’en aura versé qu’une
hauteur de trois pouces dans le réservoir supérieur ; d’'or l'on
voit que laqu antité d’ean élevée ne sera que la moitié seulement
de la quantité dépensée , et encore faut-il remarquer que celle-
¢i est descendue d'un peu plus de seize pieds de hauteur, tandis
que P'eau €levée n'a été que d'un pen moins de seize pieds.
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473. » Si 'on imagine de la méme maniére le produit de la
machine lorsque la source a une hauteur différente de celle
que nous venons de supposer , on trouvera que l'ean €levée
est & I'ean dépensée comme le volume que l'air occupe lors-
- quiil a la méme densité que 'atmosphére est au volume quiil
occupe lorsque, par sa dilatation, il soutient une colonne d’ean
égale i la hauteur de la source; et, en général, la quantité dé-
pensee élant toujours représentée par 32 pieds, la quantité éle-
vée sera représentée par 32 pieds moins la hauteur de la source.

474. » Ainsi, lorsque la hauteur de la source sera de 8 pieds,
les deux quantités seront entre elles comme 32 est & 24, ou
comme 4 4 3, et par conséquent la machine produira les trois
quarts de l'effet total; elle en produira les sept huitiémes lors-
que la hauteur sera de quatre pieds seulement, et les quinze
seiziemes lorsqu'elle sera réduite & deux-pieds. D'ou I'on voit
que V'effet de la machine approchera d'autant plus de T'effet
total, ou du plus grand effet possible, que la hautEur de la
source qui sert de moteur sera plus petite. » :

475. La machine de Trouville, quoique bien simple en appa-
rence, exige une construction tres-soignée, surtout pour em-
pécher l'air de pénétrer dans les caisses des siphons; car il est
évident que cette machine deviendra inactive toutes les fois
qu’une fente ou une imperfection quelconque donnera entrée a
Vair dans une seule de ces caisses. Cet inconvénient trés-grave,
joint a celui du grand volume qu’elle occupe et 4 la difficulté de
I'établir solidement , rendront probablement infructueuse cette
ingénieuse invention, comme l'ont été jusqu'a présentles ma-
chines analogues qui furent proposées en divers temps, et dont
nous croyons inutile de nous occuper.
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Belier hydrauligue.

© 476. Cette machine aussi utile que simple (PL IV, fig. 6)
est composée, 1°. de deux tuyaux, 'un horizontal a, lautre
vertical 4; 2°. d'un réservoir d’air 7 ; 3° de deux soupapes ¢
et d; la premiére s'appelle soupape d'arrét, et la seconde soz-
pape ascensionnelle. .

Supposons la soupape d’arrét ¢ ouverte ; Ieau du coge
rant traversera le tuyau horizontal avec une vitesse qui lui
est propre: alors si la soupape ¢ se ferme tout 3 coup, la masse
d’eau qui se ment dans le canal se trouvant afrétée subitement,
réagit contre les parois du tuyau, et cherche  s’ouvrir un pas-
sage. Elle rencontre la soupape dqui est la seule partie qui puisse
céder ason effort; elle la repousse, ouyre la communication
entre le tuyau et le réservoir dair, et s’y insinoe jusqu’a ce
qu’elle éprouve une résistance qui détruit toute sa vitesse. Alors
la soupape, comprimée par la colonne d’eau qu'elle supporte
se ferme; en méme temps la soupape d'arrét s'ouvre , lean,
en s'écoulant, acquiert de la vitesse, puis la soupape d’arrét se
* ferme; un second choc a lien, et ce choc ouvre la soupape as-
censionnelle, I'ean s'introduit de nouvean dans le réservoir dair
et dans le tuyau vertical, et ainsi de suite.

477. Le réservoir d’air produit deux effets : le premier est de
‘diminuer la violence du choc en le faisant agir sur une masse
- dair qui est doude d’élasticité, le second est de produire un
écoulement continu. S L

Aprésun certain nombre de coups, I'eau parvient au sommet
du tuyau montant, et sort par le dégorgeoir.

478. Nommons Q la quantité d’eau motrice que le courant
fournit & chaque coup de belier, et 7 la vitesse due 4 la hanteny
de la chute; OV est la quantité totale du mouvement que le
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moteur communique & la machine & chaque coup de belier;
g'il n'y avait point de déperdition de force, et si cette quantité
de mouvement était employée en entier, le helier produirait le
plus grand de tous les effets posslbles, c'est-d-dire que la quan-
tité Q d'eau consommeée pourrait élever une égale quantité
'd’eau, & une hauteur égale 4 celle de la chute.
479. Les expériences d’Eytelwein et de Brunacci ont prouvé

que l'effet utile des beliers hydrauliques diminue au furet &
mesure que le rapport entre la chute et la hauteur d’ascension

augmente.

Résultats des expériences d Eytelwein.

RAPPORT RAPPORT DE L'EFFET UTILE

de 1a haulear d'ascension i la goantitd

A Li CHOTE. hE L4 FORCE MOTRICE DEPENSEE.

1 ou ¢galité entre les deux hauteurs. . 0,920
. 03

*

2.
3
4.
5
6..
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Ezxpériences de Brunacei.
480. La chute d'eau a été constamment de I ”**';175. Le

diamétre du tuyau horizontal du belier o
montant 0 ™*,0028; le réservoir d’air ava

et 0 ™ 29 de diameétre.

LORGUEDR

| de tuyau

I HORIZONTAL.

HAUTEUR
du tnyan vertical
prize an-dessus
DE Li §O0CPAPE.

MNOMBRE
des
Coups de balicr
DAME UNE HEURE.

QUANTITE
d'ea

ELEVEE.

mdlres,
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7,936

4,218

mélpes,

13,230

10,056
0%
4,678

IS,ﬁ_q

o

,6-8
IS,d%a

1384
1636
156

1624

)
2119
150
2571
3rdo
3428

mitres cubog

0,7461000
11095627
1,61-2552
2,5329846
0,4H245-6
9,790737g
1,224 3600
2,17 o858
02911148

metres cubes.
13,16g~355
lﬁ,lﬂgiﬁii
15,4081545
14,9008627
12,0002010
13, 333;53
13,ﬁgﬂﬂgau
IE,ﬂg.i;‘Egun
13,372 240

™*,15 celui du tuyan
it 1 ™,02 de hauteur

e

0,5216048
0,7767670
1487732

14 ﬂEE?I |
lizﬂﬁﬁzlgg :
:4,#511696

3428

3600

481. On voit par ces expériences que la longueur du tuvan
horizontal influe sur le produit de la machine: une plus grande
longueur diminue le nombre des coups de belier dans un temps
donné, mais elle augmente la quantité d’ean quis’éléve & chaque
coup; il doit donc y avoir une longueur qui correspond aun
maximum ‘du produit. Brunacci déclare que le nombre de ses
expériences n'a pas été assez grand pour la déterminer. Eytel-
wein croit que la longueur la plus favorable est exprimée par
la longueur du tuyau montant, plus le donble du rapport de
la chute & la hauteur d'ascension; el que son diamétre doit
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ttre déterminé par la régle suivante : extraire la racine carrée
de la quantité d’eau employée, emprinw'e' en pouces cubes, et
diviser le quotient par 25. Le méme auteur a reconnu que le
diameétre du tuyan montant doit étre la moitié de celui du tuyau
horizontal, et que le diamétre de T'ouverture de la soupape
d’arrét ne doit jamais étre moindre que celui du tnyau hori-
zontal. |

482. Eytelwein ayant établi la comparaison entre leffet
atile d'un belier et celui des pompes mues soit par une roue
a augels, soit par une roue 4 anbes, conclut que, 1°. si la
hauteur d’ascension est quatre fois plus grande que celle dela
chute, le helier éléve prés d'un septieme plus d’eau que les
pompes mues par une roue a augets; 2% que les effets utiles
de ces deux machines sont égaux lorsque la hauteur de l'as-
cension est six fois celle de la chute; 3°. que le belier devient
progressivement moins avantageux lorsque cette hauteur aug-
mente ; 4°. que le belier est préférable aux pompes mues par
une roue & aubes, lorsque la hanteur d’ascension est moindre
que douze fois celle de Ja chute.

Organes qui élevent Peau par une simple translation. |
483. La maniére la plus simple d'élever I'eau par transla-

tion consiste dans l'emploi des seaux. On donne le nom de
baquetage au travail des ouvriers qui puisent de Feau immé-
diatement avec des seaux d'une forme quelconque. D'aprés les
ohservations de Perronet , il résulte que le produit moyen jour-
nalier du travail d'un baqueteur, dont la durée est de douze
heures , est équivalent & 46 kilogrammes élevés & un kilométre.
484. Coulomb a observé (283) que effet utile d'un homme
qui tire I'ean d'un puits & Vaide d'une corde passée sur une pou-
lie, est équivalent & 71 kilogrammes élevés a4 un kilometre,
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485. Il importe de faire usage d'un contre-poids lorsque 1'on
se sert d'un seau suspendu 4 une corde; Gauthey a remarqué
que si le seau n’est point contre-pésé, l'élévation de son seul
poids consomme inutilement plus d’un sixiéme de I'action jour-
naliére : ainsi, toutes les fois qu'il sagit d’élever I'ean d'un puits
profond a l'aide d'un treuil , il est convenable d’y adapter deux
seaux, dont I'un monte tandis que l'autre descend.

Les seaux isolés ne sont ordinairement employés que pour
un épuisement de courte durée. Lorsque I'épuisement doit étre
continu, Fon préfére avec raison les norias, les roues & pots ,
les timpans , ou bien les chapelets et les vis d’ Archiméde.

Norias.

486. Les norias ne sont autre chose en général qu'une série
de vases suspendus i des chaines sans-fin quisenveloppent sur
deux tambours. _

487. Soit Hla hauteur & laquelle I'eau doit étre élevée, M la
masse d'ean contenue dans les vases, 7 la vitesse imprimée &
Ces vases, g la gravité spécifique de T'eau. La quantité d’action
fournie par le moteur, pendant T'unité de temps, sera PH
( P indiquant la pression qu'il exerce ); la masse d'eau élevée
- est gMH, laquelle sort aprés avoir acquis la vitesse # et la
la force M7 laquelle est perdue pour leffet utile. La quantité
daction fournie par le moteur doit étre équivalente au poids de
Teau élevée et & la force vive perdue ( faisant abstraction des
frottemens), ainsi nous aurons '

PH = gMH + MP~.
Le rapport de l'effet utile & la quantité d’action dépensée sera

cHH on gH
eMH - MF=? gl < F22
Théorie de la mécanique usuelle, 3o
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expression qui indique que 'on aura Veffet maximum lorsque
la vitesse ¥ sera infiniment petite. Ainsi, pour obtenir d’une
noria L'effet le plus avantageux , il faut modérer sa vitesse
autant que possible. _

488. On voit quen supposant la vitesse ¥ trés-petile, la no-
ria est susceptible ( théoriquement parlant ) de donner le plus
grand produit possible ; c’est-a~dire , un produit égal & la quan-
tité d'action fournie par le moteur. _

489. Voici les causes principales qui diminuent cet effet dans
la pratique.

1°. Pour que les vases parvenus au sommet de leur course
puissent vider Yean dans le canal de décharge, on est oblige
d’élever cette eau a une plus grande hauteur que celle du ni-
veau du réservoir. Cét excédant dehauteur est un inconvénient
léger quand la noria est employée a élever 'ean 4 une hauteur
considérable; il n'en est pas de méme lorsque la hauteur d’as-
cension est petite.

9°. Lorsque les vases versent l'eau , il est difficile qu'il ne
sen perde une portion.

32, Le poids de la chaive sans-fin ‘et des wvases qui lm
sont adhérens étant fort grand, les tourillons qui la suppor-
tent éprouvent des frottemens considérables. :

hgo. Néanmoins la noria, lorsqu’elle est bien construite,
est une des meilleures machines connues , et son effet atile
moyen, surpasse souvent la moitié de sa quantité d’action dé-
pensée. Elle est simple, pen coiiteuse, facile & établir; elle
n’est point sujette 4 des engorgemens lorsque I'eau est trouble,
et son mouvement étant continu, peut avoir toute lumi-

formité désirable.
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Roves ¢ pots.

491. Les roues 4 pots ne sont autre chose qu'une espéce de
noria circulaire, et les vases, au lieu d’étre soutenus par une
chaime sans-fin, sont appliqués & la circonférence d'une roue
verticale. La théorie de ces machines est la méme que celle des
norias , que nous venons d'exposer. Ainsi la vitesse qu'on lui
imprime doit étre trés-petite; et alors, en faisant abstraction
des pertes qui dépendent des mémes causes que nous avons de-
signées pour les norias, Leffet utile serait égal 4 la quantité
d’action dépensée.

“492. Perronet (@) a fait des observations sur une roue i
godets mue par une roue & aubes, desquelles on déduit que
le rapport de 'effet utile 4 la force dépensée est environ o,68.

M. Boistard a rapporté de semblables observations (0), qui
donnent pour résultat lerapport 0,65 qui différe peu du pré-
cédent.

Tympan.

493. Le timpan dont Vitruve nous a transmis la descrip-
tion, est un tambour creux dont les bhases sont verticales et
dont l'intérieur est divisé en huit espaces égaux par des cloisons
qui suivent les directions de ses rayons. L’axe qui supporte le
tambour est un tuyau creux dans lequel se décharge l'ean
que le tambour puise en tournant. On voit par cette courte
description, que le timpan ne peut élever I'eau qu'a une hau-
teur un pen moindre que son rayon.

494. Soit M la masse d’eau contenue dans l'arc 5 de la roue

(@) Description des projets et de la construction des ponts. Tom. I, pag. 3q.
(&) Expériences sur la main-d’eeuvre , etc. Pag. 67. '
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compris entre le niveau de V'eau inférieure , et un plan hori-
zontal passant par l'axe de la roue, ¥ la vitesse de la roue; P
Veffort du moteur, A la hanteur a laquelle l'eau est élevée;

nous aurons
MF=

s 1

P.r:gMH—I-

parce que la force vive perdue n’est due qu’a la vitesse que la
roue prend brusquement en entrant dans l'eau; mais comure
l'eau sort de la roue par un orifice contigu a l'axe, elle n'a plus
alors aucune vitesse circulaire, et elle n’emporte avec elle au-
cune force vive; la perte est donc la moitié moindre que si elle
sortait, comme dans la roue & augets, avec une vitesse acquise
égale & ¥, Le rapport de leffet utile sera ici E%

495. On voit par cette expression, 1°. que le timpan (a vitesses
égales) doit donner un produit un peu ‘supérieur a celui des
roues 4 pots; 2°. que pour obtenir de cette machine le plus
grand effet possible, il faut que la vitesse soit infiniment petite,
et alors cet effet est égal a la quantité d’action dépensée.

496. On conclut des observations faites par Perronet, sur
un timpan que son effet utile est les ; environ de la quantité
d’action dépensée. ‘

Chapelet vertical.

t99. Le chapelet vertical n'est auire chose quune chaine -
sans~fin, garnie de plateaux & distances égales , lesquels, en par-
courant un tuyau de méme diameétre a peu pres, font monter
I'eau qu’ils ont puisée dans le réservoir ou le hout du tuyau est
immergé. Ainsi le chapelet vertical est une espéce de noria dont
les vases sont remplacés par des plateaux mobiles et par le tuyan
qui les environne, par conséquent la théorie des norias est appli-
cable aux chapelels verticaux,
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498. D'aprés les expériences de M. Soyer, rapportées dans
l'ouvrage de Gauthey , un homme peut élever dans un jour au
moyen d'un chapelet vertical 120 & 140 métres cubes d'eau &
un meétre de hauteur. M. Soyer a ohservé que dans un chapelet
dont la manivelle fait 20 ou 25 tours par minute, le volume
d’eau €levé est i celui qui le serait 8il ny avait point de pertes
entre les plateaux et le tuyau, & peu prés dans le rapport de
0,64 : et quand la manivelle fait 47 tours par minute, la perte
est presque réduite 4 rien.

Cette machine s’engorge aisément et elle exige un entretien
onéreux. -

: Chapelet incliné.

499. Le chapelet incliné différe du chapelet vertical en ce
que ses plateaux qui ont ordinairement de plus grandes dimen-
sions sont en bois et carrés ; ils se meuveut dans une caisse jn-
clnée nommée huse, qui est ouverte dans le haut. La section
de la buse est & pen prés égale 4 la surface d'un des pla-
leaux. : . : S N
Nommons A la hauteur du plan inclin€ de la buse; @ I'angle

quiil fait avec 'horizon; sera sa longueur , et I'équation

Kin. a
du mouvement de la machine sera

o = gMH + MP~.

Le rapport de I'effet utile a la quantité dépensée est —;ﬁﬁ—f.—,

quantité indépendante del'angle a ; ce qui indique qu’une incli-
naison quelconque du plan incliné n’altére point le rapport de
Peffet utile & la quantité d’action dépensée.
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Vis & Archimide (PL IV, fig. 7).

500. Les vis d'Archiméde, dont on se sert communément,
ont 4 'extérieur la forme d'un canon ou cylindre creux de 5 4
6 métres de longueur, et dont le diamétre est d'environ 5 déci-
métres. Intérieurement ce cylindre contient un noyau ou axe
cylindrique quilui est concentrique, et dont lediamétre n’a quen-
viron 2 décimétres. Le canon est formé,  U'instar d'un tonneau,
de douves retenues par des cercles de fer. Les jointures doivent
étre assez rapprochées pour ne pas donner issue a 'eau : mais on
a soin de pratiquer de petites fentes a travers lesquelles lair
atmosphérique puisse s’intrnduire; car il importe essentielle-
ment que l'air intérieur ait toujours la méme densité que

Vextérieur.

501. Llespage vide compris entre le noyau et le canon est
séparé en trois tuyaux hélicoides par des cloisons dont chacune
snit la courbure d'une hélice tracée sur la surface intérieure du
canon, de maniére que les tangentes & cette.courbe forment
dans tous les points un angle des deuxtiersd’un angle droit , ou
60 degrés environ. Les surfaces hélicoides dont nous parlons
ont pour génératrices des lignes droites mobiles constamment
perpendiculaires & I'axe de la vis.

502. Quand on veut faire agir cette vis, on plonge son
extrémité dans 'eau, on incline son axe de 45 4 50 degrés, et
on place & son extrémité supérieure une manivelle que des
hommes font tourner. .

 503. Soit nn le niveau de 'ean; B, la vis; ppp, la projec-
tion d'une des courbes hélicoides. L'eau entrera d’abord dans la
partie d, ou elle sera de niveau avec l'eau extérieure : que I'on
fasse tourner alors la vis ; cette masse d’ean sera contrainte &
couler dans le tuyau hélicoide , et elle aura un mouvement de
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translation qui la fera parvenir d’abord en e, puisen f, et enfin
an sommet de la vis, d'ob elle se répandra au dehors. Ainsi, A
chaque révolution de la vis, le tuyau hélicoide puise a son extré-
mité une nouvelle quantité d'ean d, et en verse autant a son
exirémité supérieure.

504. Silair contenu dans les espaces f et s a une méme dep-
sité que l'air extérienr, les portions d’eau contenues en d , €,

selc., sont enticrement supportées par le tuyau; et cette eaq ne
peut redescendre. 1l n’en serait point de méme, si lair ne pou-~
vait s'introduire librement dans les espaces £, 5. Dans ce cas
l'eau, en montant dans le tuyau, chasserait l'air, et remplirait
les espaces 2, s ; 'eau contenue dans ces espaces ne pourrait étre
soutenue que par la force centrifuge résultant du mouvement de
rotation, et elle exercerait & la partie inférieure de la viS une
pression due 4 la hauteur totale i laquelle 'eau est élevée. Ain s,
s'il fallait dans ce cas élever l'eau, il faudrait imprimer  la vis
une grande vitesse ; mais quand l'air contenu dans la machine
aura une méme densité que l'air extérieur, le poids de l'eau dans
les tuyaux se trouvant entiérement soutenu, n'exercera aucune
pression sur lorifice inférieur, et la force centrifuge résultant
du mouvement de rotation n'entrera plus pour rien dans le jen
de la machine.

505. L'eau entre dans les tuyaux hélicoides avec une vitesse
nulle, quelle que soit d’ailleurs la vitesse de rotation. Le fluide
qui 8’y est introduit se trouve emporté par la machine dans le
sens des tayaux hélicoides, avec une vitesse égale a celle avec
laguelle il coule en sens contraire le long de ces canaux ; d’oix il
résulte que sa vitesse 4 la sortie est également nulle, Ainsi, si
Pon fait abstraction des frottemens et autres résistances passives,
la quantité d’action produite par le motenr est entiérement em-
ployde & élever l'eaun. Cette propri€té appartient exclusivement
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3 la vis d’Archiméde. Conséquemment, nommant / la hauteur
4 laquelle I'eau doit étre élevee ; F, le volume d'eau versé par.
I'extrémité supérieure a chaque révolution de la vis; P, l'effort
du moteur supposé appliqué a I'extrémité du rayon r :iu canon ;
g » la pesanteur de I'eau, on aura |

Porr = gEH.

506. Ce résultat est un maximum auquel on n’atteint jamais
dans la pratique. Plusieurs causes tendent a le diminuer : 1° La
manivelle tourne dans un plan qui, n'étant point vertical, se
trouve dans une position désavantageuse pour le moteur; 2°. I'ex-
trémité de la machine qui plonge dans I'eau imprime a cette ean
en dehors de la vis un mouvement qui détruit une partie de la-
force motrice; 3°. la vis est sujette & se courber et 4 se déjeter.’

507. M. Ha{:hette (a) rapporte les deux experiences 5mvantes _
faites pour déterminer l'effet utile de cette machine.

°. Une vis,longue de 5 ™*, 85, etayant o ™, 49 de diamétre,
était manceuvrée par deux relais dhommes composés chacun
de neuf hommes, et travaillant alternativement pendant deux
heures de suite. L’ean élevée en une heure était de 45 meétres
cubes, et I'élévation de 3 **, 3; le travail journalier durait dix
heures : ce qui donne pour 1 eiTet Juurnaller de chaque ouvrier
82 métres cubes élevés a un métre.

2°. Six hommes ont travaillé six heures du jour; la vis faisait
35 tours par minute, et ils élevaient en une heure 91,8 métres
cubes. |

11 ne faut point oublier qué la hauteur 4 laquelle on peut éle-
ver I'eau avec une vis d’Archiméde n’excéde point 4 métres.

(@) Traité élémentaire des Machines, seconde édition, pag. 144
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Des machines qui servent au mouvement des fardeauz.

508. Ces machines, en général , ne sont qu'une combinaison
d'organes de transmission avec des organes qui modifient les
vitesses respectives du moteur et de la résistance, suivant 1'exi-
gence des cas, et elles n’ont point d'organes particuliers spécia-
lement affectés a la production de effet utile.

ARTICLE 111

Des effets utiles qui résultent de la percussion, de la pression
et du frottement.

De la pereussion.

509. Plusieurs savans ont fait des expériences dont le but étajt
de connaitre les lois que suit la force de percussion des corps
pesans que l'on laisse tomber librement. On trouve le détail
des expériences de cette nature dans les ouvrages suivans :

T'raité des forces mouvantes, par de Camus, gentilhomme
lorrain.

Dans les Mémoires de I Académie des sciences pour [année
1728, on trouve un Mémoire de de Camus de I' Académie des
sciences sur lenfoncement des boules dans la glaise.

Dans le recueil des prix de I'Académie des sciences de Paris
est inséré un important mémoire de Bernouilli, intitulé: Dis-
cours sur la communication du mouvement.

Traité du mouvement des eaux, par Mariotte.

Gauthey rapporte des expériences faites par Uingénieur
Soyer a la fondationdu pont de la Boyerie,pres de la Fleche.

Rondelet , dans son traité de Uart de bétir, a donné le détail
dun grand nombre d'expériences qu’il a faites sur la percus-
son.

510. Les expériences des deux de Camus , de Bernouilli, de

Théorie de la mécanigue usvelle. 3t
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Soyer, gaccordent pour indiquer que la force de percussion
d'un corps abandonné a l'action de sa pesanteur est proportion-
pelle & la hauteur de sa chute, et conséquemment au carré de
la. vitesse acquise a la fin de cette chute.

Celles de Roudelet donnent un résultat bien différent, car
elles indiquent que cette force est & peu prés proportionnelle a
Ia racine de la hauteur des chules ou 4 la simple vitesse acquise
4 la fin des chutes.

511. Suivant Mariotte, le choc d’un corps de 2 livres 2 onces,
qui tombe de 7 pouces de hauteur, est équivalent a la pression
de 400 livres. Ce résultat, qui a été admis par plusieurs au-
teurs, et spécialement par Perronet dans son Mémoire sur les
Pieux, ne s'accorde nullement avec les expériences de Rondelet,
et parait heaucoup trop fort.

512. Les expériences de Rondelet ont été effectuées ainsi qu'il
suit : On accrochait un plateau de balance 4 un peson ; on sus-
pendait au-dessus, & l'aide d'une ficelle, le corps quion voulait
Jaisser tomber; au moment de l'expérience, on brilait la
ficelle, et le corps, tombant sur le plateau, faisait mouvoir l'in-
dicateur du peson. Dans quelques expériences il supprima le
plateau , en attachant le corps a une ficelle un peu plus longue
que la hauteur d’o1 il devait tomber ; il relevait ensuite le corps
qu’il tenait suspendu par une seconde ficelle beaucoup plus
mince , en sorte que la différence de ces deux ficelles exprimait
la hauteur de la chute ; on brilait la petite ficelle, et le corps,
retenu A la fin de sa chute par la grande , communiquait au peson
une traction analogue & celle qui avait lien lorsqu'il tombait sur
le plateau de halance. -

513. Voici les principaux résultats de ces expériences, que
M. Rondelet ne regarde que comme des essais qui attendent des
perfectionnemens uliérieurs:
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FOIDS TRACTION

HAUTEUR

UES CONRPE . margade par Viedicatenr QOBSERFATIONS,

DE Li CHUTE. ‘

qu'en laissait tomber " bU pEsON.

~ :
: , . 5 experiences furent fai-
Livres Mitr. Livres. lﬂLaTl:l:ij boulets de fer.
5 &5 experiences faites 4 des
9; 188 hauteurs au-dessos de cip
td. ;gq métres , en laissant tomber
id. o le boulet dans un platean
7 =46 dé balance, ont donné des
:'1_1 résultals qui , compards &
38 ceux des expéricnces faites -
2 sane platean , étaient plas |§
3 forts par la premiére ma-
miére que par la seconde, 4
s hauteurs au-dessous de
cing mitres ; mais pour les
To hauteurs plus grandes, les
eux maniéres ont donné i
peu prés les mémes résultats,

514. Les résultats des expériences que nous venons de citer,
sont trop contradictoires et trop incertains pour qu’ils puissent
servir de hase au calcul de l'effet dynamique des machines &
percussion; calcul que I'état actuel de nos connaissances ne nous
permet pas encore d'effectuer avec précision.

515. Les effets utiles principaux que I'on obtient de la per-
cussion , sont : |

1°. L'enfoncement d'un corps dans un autre qui se laisse pé-
nétrer, tel que, par exemple, 'enfoncement des pieux dans le
terrain ; |

2°. L'aplatissement et l'allongement des corps ductiles ou
malléables;

3°. La pulvérisation des corps non ductiles, on bien la sépa-
ration de ces corps en plusieurs fragmens;

4. Une trés-forte pression produite par Iintromission de
coins entre des corps assujettis & ne pouvoir s'écarter que fai-
blement.
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516. La percussion peut étre produite de deux maniéres , qu'ik
ne faut pas confondre : 1°. On éleve un corps a une hauteur déter-
minéde ; puis on I'abandonne librement a l'action de sa pesan-
teur. Telle est la maniére de faire agir les moutons des sonneites
a battre les pieux et les gros marteaux ou martinets employés
dans les forges.

2°, Le moteur ajoute & la force accélératrice de la pesanteur
une autre force accélératrice qu'il lui imprime en comprimant
le corps pendant la duréde de son mouvement. C'est ainsi ue le
forgeron augmente singuliérement la force de percussion du
marteau dont il se sert, et lui communique une quantité de
mounvement , due & sa force musculaire , bien supérieur a celui
qu'il acquerrait s'il tombait librement ; or, la quantité de mou-~
vement qu'un corps acquiert en vertu d'une force accélératrice
quelconque, est d’autant plus grande que cette force reste plus
long-temps appliquée au corps. Voild pourquoi le forgeron qui
veut donner un grand coup, asoin d’élever le marteau au-dessus
de sa téte, et de lui faire décrire le plus grand arc possible, pour
que la force accélératrice ait le temps d’accumuler dans le mar-
teau une grande quantité de mouvement.

On obtient un effet analogue en se servant du mécanisme
ingénienx du balancier a vis que on emploie communément
pour frapper les monnoies. :

Balancier.

517. Un balancier est en général composé d'une masse qui
‘se meut verticalement entre deux montans & coulisse, qui ne
lui permettent point de dévier. Une vis est placée perpendicu-
lairement au-dessus de cette masse sur laquelle son extréinité
inférieure s'appuie. Cette vis traverse un écrou formé dans le
chapeau qui réunit les montans par le haut. Sur la téte de
la vis est placée une longue barre horizontale a deux branches
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égales dont les extrémités sont garnies d’'un poids plus ou moins
lourd. '

518. La masse qui produit la percussion dans le balancier,
naurait pu par elle-méme produire qu'un effet tres-faible ; mais
la force musculaire des hommes moteurs qui agissent sur la
barre de la vis avec célérité et avec continuité, n’ayant aucune
résistance a vaincre (excepté le frottement ) avant le moment
tinal de la  percussion, cette action s'accumule et se concentre
dans la partie mobile du balancier, et 'accumulation est d’au-
tant plus grande que la durée de action du meteur avant la
percussion est plus longue ; ou, pour mieux dire, elleest d’autant
plus grande que les révolutions décrites par la barre sont plus
amples et plus nombreuses. - - |

519.- 11 résulte de ce que nous venons de dire » que I'évalna-
tion de la quantité d’action journaliére des hommes qui agissent
sur un balancier est incompléte, si, comme Coulomb a fait , on
néglige de considérerla force accélératrice, indépendante de 1a
pesanteur, que les agens moteurs communiquent au balancier.

De la pression.

520. Les pressions que I'on produit au moyen des machines
sont de deux sortes, La premiére espece de pression agit simul-
tanément sur toute I'étendue d’un corps qui demeure immobile
pendant que cette pression s'exerce. Tel est le mode d’action des
presses et des pressoirs en général.

La seconde espéce presse successivement diverses parties du
corps, et les organes de compression , ainsi que le corps pressé,
Se meuvent pendant la durée de I'action. Clest ainsi qu’agissent
les laminoirs et les calandres.

521. On donne le nom générique de laminoir 4 une machine
composée de deux cylindres paralléles que Fon peut rapprocher
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plus ou moins A l'aide de vis on d’autres mécanismes, et entre
lesquels on fait passer les corps que l'on veut soumettre i la
compression. Ces sortes de machines sont spécialement em-
ployées 4 comprimer les lames et les barres métalliques, et a
leur donner une plus grande étendue et une moindre épaissenr.
5a2. Lescalandres cylindrigues actuellement en usage servent
4 comprimer les étoffes, et sont,comme les laminoirs,composées
de cylindres superposés, que 'on peat rapprocher plus ou moins.
523. Les anciennes calandres, qui maintenant tombent en
désuétude, étalent d’énormes caisses remplies de pierres ; I'étoffe
i comprimer, disposée en rouleau, était placée entre cette caisse
et un plan fixe, et la compression se faisait par la caisse, & la-
quelle on communiquait un mouvement de va et vient, On con-
coit combien cette machine était défectueuse par son grand
volume et par son mouvement alternatif, lequel, étant commu-
niqué 4 une masse aussi énorme, produisait en pure perte la
consommation d’'une partie considérable de l'action motrice.

Du frottement.

524. Les effets utiles que I'on obtient du frottement, sont
principalement la pulvérisation de quelques corps, ou la sépa-
ration des parties adhérentes & la surface d’autres corps. L'un et
I'antre de ces effets s'obtient communément par la rotation plus
ou moins rapide d'un corps cylindrique dont la surface présente
des aspérités. Quelquefois c'est la base du cylindre qui agit,
comme on I'observe dans les meules qui servent 4 moudre le
blé; quelques autres fois c'est la surface convexe qui produit
le frottement , comme le font les meules & aiguiser et les polis-
soirs cylindrigues. :

525. Quand Veffet est produit par le frottement de la surface
convexe du cylindre, on distingue deux cas, 1°. Le cylindre na
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quun seul mouvement sur son axe, comme, par exemple, les
meules & aiguiser; 2°. le cylindre a deux mounvemens, I'un de
rotation sur son propre axe, autre de translation circulaire
autour d'un autre axe. On ohserve ce double mouvement dans
les meules verticales tournantes, qui servent 4 écraser diverses
substances , et quon emploie dans la fabrication de Fhujle et
dans celle de la poudre 4 canon. La matiére & pulvériser est dé-
posée ordinairement dans un bassin circulaire dont le fond est
horizontal. Un axe vertical s'éléve du centre de ce bassin ; et 'axe
horizontal de la meule tournante est inséré dans celui-ci.

526. On a cru que dans les machines de cette derniére. es-
pece , il aorait été utile de substitner des meules coniques anx
meules cylindriques ordinaires : car » la meule cylindrique tend
par sa forme & se mouvoir en ligne directe et 3 s'opposer au
mouvement de translation circulaire; il fant donc, pour lui im-
primer ce mouvement, vaincre un frottement et consominer
une force qui pourrait étre épargnée en la remplacant par une
meule conique, formée d’une portion de céne droit dont le
sommet serait dans I'axe vertical de rotation. Majs l'expérience
a prouvé que les meules coniques ne présentaient point en effet
les avantages qu'elles semblent prometire ; parce que, d’'abord
elle n'exercent point une ¢gale pression sur tous les points de
leur aréte de contact avec le plan sur leqael elles ronlent. Oy
a remarqué outre cela, que les menles coniques tournent avec
beaucoup de facilité, il est Vrai , mais que cette rotation facile
tmpéche qu'elles w'écrasent les matieres soumises 3 lenr ac-
tion; tandis que les meules cylindriques écrasent les matiéres
en glissant dessus et en les comprimant de la méme manitre
que le font les ineules horizontales des moulins & mouture.
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Des effets que Lon peud obtenir soit parla percussion, soit parune forte
' pression.

521. La plupart des effets que produit la percussion, peu-
vent étre obtenus également par une forte pression. Parmi ces
effets il en est quelques-uns pour lesquels il faut préférer la
percussion , et il en est d’autres pour lesquels la pression est
plus avantageuse. Parmi les premiers on doit ranger l'introduc-
tion d'un corps dans un autre corps qui se laisse penétrer.

528. Tl ne sera pas inutile d'examiner ponrquoi l'introduc-
tion d’'un clou dans un mur, qu'on obtiendraitdifficilement avec
une grande pression , s'effectue avec facilité & I'aide d’un petit
" martean. Le clou qui s'insinue dans le mur doit vaincre deux
résistances ; il faut d’abord qu'il ouvre devant lui un espace dans
lequel il puisseentrer; puis, au fur et & mesure quil s'avance, il
doit surmonter le frottement et la pression qu'exercéront les
petites parois du trou en contact avec sa surface.

52g. Si l'introduction est produite par une pression, il est
évident que le clou s'arrétera aussitot que la pression motrice
sera en équilibre avec les deux résistances que nous venons d'in-
diquer.

530.Lorsque cette méme introduction se fait parla percussion
réitérée du marteau : il faut observer que chaque coup de
marteau produira deux effets ; le premier sera de pousser le
clou dans la cavité formée par sa pointe dans le mur; le second
sera de comprimer le clou dans le sens de sa longueur, c'est-a-
dire , d’augmenter momentanément sa grosseur aux dépens de
sa longueur. Cette petite augmentation de grosseur tend a agran-
dir 1a cavité formée dans le mur. Aussitét que la percussion a
cessé, le clou, en vertu de son élasticité, reprend sa premiére
figure, de sorte quil y a un vide entre les parois de la cavité
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et la surface de la partie qui sy est déja insinué : ce vide
détruit én tout, ou du moins en partie, la résistance due au
frottement et 4 la pression du mur contre cette surface ; donc
le coup de marteau suivant n’aura qua surmonter la résistance
que la pointe du clon rencontre pour aller plus avant,

531. Ainsi, la pression doit surmonter deux résistances qui
se mettent bient6t en équilibre avec elle, quelle que soit sa force,
tandis que la percussion n’a & vaincre qu'une des deux.

Ajoutez a cela la faculté que le moteur posséde en vertu de
sa force musculaire d’accumuler dans le marteay une quantité
de mouvement trés-grande eu égard 4 la petitesse de sa masse.

332. De la méme maniére lorsque I'on enfonce un pieu dans
le terrain, & I'aide du mouton d’une sonnette, le choc comprime
le pieu dans le sens de sa longueur et augmente instantanément
sa grosseur; l'effet indispensable de cette augmentation est d'é-
largir le trou dans lequel la partie inférieure du pieu est fichée,
Mais le pieu, en vertu de son élasticité reprend sa premiére
forme immédiatement apres le choc, tandis que le trou con-
serve & peu prés la largeur qu'il a acquise , de sorte que le pieu
(pour ainsi dire isolé ) est exempt d’une grande partie de la
résistance qui dépend de la cohésion , de la pression et du frotte-
ment du terrain environnant. Voild pourquoi, lorsqu'il s’agit
d’extraire des pieux fichés fortement, on diminue singuliérement
la résistance qu'ils opposent a leur extraction, en frappant sur

leur téte des coups violens.

533. La cause que nous venons d’alléguer empéche que I'on
substitue la pression 4 la percussion toutes les fois quil s’agit de
I'introduction d'un corps doué d'une élasticité plus on moins
parfaite, dans un autre corps qui se laisse pénétrer , et qui n'est
point élastique, ou qui a une élasticité moindre que celle du

corps que l'on veut ficher,
Théorie de la meécanigue usuelle. 32
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534. L’expérience a prouve que la pression doit étre préférée
& la perchission, lorsqu’il s'agit d'aplauir, d’étendre, de laminer
les substances métalliques malléables et ductiles. Depuis un
petit nombre d'années on a multiplié avec raison les laminoirs,
dans les ateliers, et 'on a obtenu par leur emploi un degré de
précision, de célénite et d’'économie qu'on n'aurait jamais pu
atteindre par l'usage du marteau.

535. Les Anglais surtout ont su tirer, dulaminoir, le parti le
plus avantageux. Les machines 4 vapeur leur ont donné le
moyen de construire et de metire en mouvement des laminoirs
colossaux dont les cylindres cannelés ont un & deux métres de
longueur et un diamétre qui varie entre cing et quinze déci-
meétres ; leur poids arrive souvent a dix mille kilogrammes, et
on surcharge en outre leurs tourillons en y suspendant des cais-
ses remplies de barres de fer. Ces laminoirs remplacent irés-
avantageusement les martinets pour forger et affiner le fer.

536. M. Dufand a démontré (dans le onziéme volume de la
société d’encouragement, page 119) que laffinage de 2400
livres de fonte fait sous le laminoir produit , en le comparanta .
célui fait sous le martinet, un bénéfice de 129 francs 6o centimes.

537. MM. Dobson (), ayant observé que M. Vilkinson a
obtenu d'un grand laminoir mi par une machine a vapeur
neuf fois autant d’ouvrage qu'on peut en obtenir d'un martinet
A ordon le plus vigoureux, ont expliqué avec beaucoup de jus-
tesse la cause de cette supériorité. '

538. « La cause réelle, disent-ils, de la vitesse de la fabri-
cation qu'on obtient par la pression, et qu'on tenterait en vain
de se procurer par la percussion, dérive de Fernploi de toute la

(@) Annales des Arts et Manufactares , tome 43.
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force de la machine sur une trés-petite portion de la masse

totale de matiére soumise 4 son action, et de la succession
rapide de cette action sur toutes ses parties. La cause de la
lenteur de Yopération par le martean se trouve an contraire
~dans la grandeur de la surface opposée au coup. La face d'un
marteau de forge du poids de 1, 000 livres, a 14 pouces de long
sur 3 pouces et demi de large ; c'est-a~dire » une surface de prés
de 50 ponces carrés. Lorsqu'il s'agit d'égaliser la harre , On est
obligé de présenter toute cette surface an coup de marteau , et
Teffet en est excessivement faible par le grand nombre de points
que lui présente une sarface aussi étendue. _

539. » Dans 'emploi des cylindres, la pression étant conti-
nuee sans interruption, le temps qu'il faut employer pour élever
le martean & chaque coup est gagné. La circonférence des cy-
lindres n’ayant point d’angles , et au contraire, présentant une
continuité de surface wnie, la barre en s'étirant se tronve toute
pressée sur ses bords comme sur ses faces. Le travail du mar-
tean est accompagné d'un inconvénient grave qu'on évite en
empleyant les eylindres; celte inconvénient consiste dans les
gercures ue le marteau agrandit toujours ; en veici la raison :
le fer, en recevant le coup, n'a pas de soutien sar les bords ;
T'effet du coup se fait sentir autant sur la largeur que sur la
longueur de la barre, ce qui oblige Uouvrier 4 la tourner conti-
nuellement , et comme il est impossible de manier le fer sur
Fenclume avec assez de précision pour qu'aucun coup ne porte
a faux, on est forcé de parer la barre tomjours dans la posi-
tion la plus défavorable pour avaneer I'ouvrage. »

540. On est parvenu & fabriquer avec antant d’économie que
de précision, des instrumens tranchans, des clous, des barres
de fer garnies de moulures, en se servant d'un laminoir dont le
cylindre supérieur est garni de cannelures paralléles et circu-
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laires Pra‘[iquées autour de sa Elll'fﬂ.l:\_ﬁ EGHFEIB;. et lesquelles ont -
des formes appropriées a celles des ohjets que l'on veut fabri-
quer. |
541. Quand il s'agit de pulvériser des substances plus oun
moins friables, et quand il faut détacher de la surface de certains
corps des particules de matiére qui lui sont adhérentes, on trouve,
dans la presque totalité des cas, un grand avantage de substituer
4 la percussion une pression combinée avec un frottement. Cest
ainsi que, pour la mouture des grains, les anciens ont obtenu
un immense avantage , lorsqu’ils ont abandonné les mortiers &
pilons pour adopter les meules horizontales superposées, dont
I'une est immobile et I'autre tournante; ¢'est ainsi que générale-
ment les meules verticales tournantes, lorsqu’elles sont hien
construites, broient avec plus de perfection, et donnent un plus
grand produit que les pilons; cest ainsi que 'on parvient a mieux
déponiller le riz et avec plus de facilité, de son écorce, en le sou-
mettant au frottement des surfaces frottantes plutét qu'au choe
des pilons; c’est ainsi que les Anglais, par I'emploi d'un cylindre
frottant , ont obtenu une bonne et utile machine pour dépiquer
le blé, c'est-a-dire, pour séparer les grains de la paille, tandis
que toutes les machines & percussion, qui avaient été précédem-
ment proposeées pour obienir le méme effet ont constamment
échoué. '

542. Les principales causes-de cette supériorité sont : 1°. le
mouvement continu et uniforme qu'ont les cylindres frottans,
soit que 'on mette en action leur surface convexe, soit que 1'on
fasse frotter leurs bases planes ; 2°. la force centrifuge que ce
mouvement communique aux substances soumises au frotte-
ment, laquelle les expulse hors de la machine lorsqu’elles ont été
séparées ou pulvérisées, en facilitant I'introduction successive
et continuelle de nouvelles substances qui viennent se soumeltre,
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a-leur tour,:a Taction des surfaces frottantes ; 3°. la facilité de
régler convenablement la pression en écartant et en éloignant les
surfaces frottantes; 4°. la suppression des ‘pertes de forces vives
que la percussion occasione inévitablement, et la suppression
de la perte du temps qu’il faut employer dans les machines 3
percussion, a chaque coup, pour élever les marteausx ou les pilons.

Mouling a mouture.

543. De toutes les machines frottantes la 1:-1115 importante et
la plus utile est , sans contredit, le moulin & moudre le bi¢, Pour
qu'une telle machine remplisse parfaitement son but, il ne suffit
point que la mouture soit abondante ; il faut aussi que la farine
soit aussi parfaite qu'il est possible. Cette perfection consiste
1°. & empécher que la farine n’acquiére un ‘degré de chaleur qui.
pourrait lui étre naisible : Parmentier a démontré combien. les
propri€tés chimiques de la farine sont altérées par le développe-
ment d'une chalear trop forte. 2°. A séparer complétement le
son des parties nutritives de la farine , C'est-a-dire , de faire en
sorte quaucun fragment de ces particules ne reste attachd an
son, et réciproquement que la farine ne contienne que les parties
nutritives. La mouture connue sous le nom de mouture écono-
mique, lorsqu’elle est bien exécutée, remplit convenablement
toutes ces conditions. Nous avons donné, dans notre traited des
machines d’agriculture , toutes les notions nécessaires pour faire
connailre cette utile méthode, et nous avons décrit en détail
toutes les parties qui doivent constituer les moulins destinds &
produire une telle mouture ; nous ne nous occuperons ici que
de Yeffet dynamique des meules.

544. D'aprés les résultats moyens des observations faites sur
Plusieurs moulins, il résulte que l'effort nécessaire pour faire
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tourner une meule, supposée appliquée anx deux tiersde son -
rayon, peut étre évalué moyennement a = du poids de la meule
et de 1'équipage qui lui est attenant. .

545, La vitesse d'une meule doit étre telle que la monture
soit ahondante sans que la farine en soit échaufiée. Fabre, ayant
fait des expériences sur cet objet important (@}, a reconnu
1°. qu'on peut porter la vitesse moyenne de la menle jusqu’a
3 ™, na et 3™, 46, sans quela farine soit échauffée; 2°. qu'une
légére altération commence & se manifester quand la vitesse est
dé 3=, 85 et que cette altération devient de plas en plus consi-
dérable quand la vitesse augmente. Ainsi, on peut admetire, pour
résuliat moyen de la vitesse que doit avoir une meule anx deux
tiers de son rayon , le nombre 3 ™, 5. .

546. Les menles, pour produire Feffet le plus avantageux,
doivent avoir un poids détermine sur chaque uniié de surfice.
La détermination de ce poids dépend en partie de la nature de
la pierre dont est formée la meule. Voila Puurcfuui les nombres
indiqués par les divers auteurs qui ont écrit sur cette Tnatiére
ne s'accordent point. D'aprés les observations de M. Fabre (2),
il parait que , davs le cas ol1 le moulin travaille de la maniére la
plus avantageuse, le poids est de g2 Kilogrammes pour chaque
métre carré de la surface frottante ; et lorsque ce poids est le
moindre possible pour faire de la bonne farine, ce qui arrive
quand (suivant cet auteur) on emploie une meule de 0™, 89
de diamétre, pesant 700 kilogrammes , il équivaut seulement a
149 kilogrammes par métre carré. On peut prendre pour ré-
sultat moyen que la charge sur chaque métre carré de la sur-

e

(a) Essai surla Construction des Machines hydrauliques , page 229-
(8) Idem , pag. 232, 235.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

DES EFFETS UTILES DES MACHINES. 255

face de la meule doit étre moyennement de 850 kilogrammes.

547. D'aprés ce que nons venons de dire, en nommant d Je
diametre de la meule évalué en métre .

1°. Le nombre mde tours que la meule fera dans une seconde
sera exprimé par 3?’35 3

2°. Son poids réuni A celni de l'équipage sera indiqué par

850 . =d" ou 668 . d‘-{ lul}
3. Lleffet exercé aux deux tiers du rayon sera €quivalent &
0682 ou 30,364" ( kil. )

4. La quantité d’action dépensée dans chaque seconde pour
faire tourner la meule sera '

3,5 % 30,364,

548. Pour moudre un setier de bié, qui pése moyennement
117 kilogrammes, il faut , suivant Montgolfier (@), une quantité
~ d'action équivalente & 750 kilogrammes élevés 4 un kilométre;
d'ou il suit que, si I'on emploie un cheval attelé 4 un manége
pour moudre le blé (en admettant I'évaluation que nous avons
donnée) (294), la quantité d’action Journaliére moyenne de ce
cheval sera équivalente 4 la mouture de deux setiers. L action
journaliére moyenne d’'un homme agissant sur une manivelle
(283) serait équivalente 3 la mouture d’environ un sixiéme de
setier,

549. Les moulins & vent des environs de Lille (387), que
Coulomb a observés, et qui étaient employés 4 la mouture du
blé; ont donné les résultats suivans :

P

{2) Journal de I'Ecole polytechnique , quatorziéme cahier, pag. ago.
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L’engrenage était disposé de maniére que la meule faisait cing
tours dans le temps que l'aile n'en faisait qu'un. Les moulins ne
commencaient i tourner que lorsque la vitesse du vent était de
dix 4 douze pieds par seconde. Lorsque la vitesse du vent était
de dix-huit pieds par seconde, les ailes du moulin faisaient onze
3 douze tours par minute, et ces moulins pouvaient moudre, sans
bluter, de huit 4 neuf cents livres par heure. Lorsque le venta
vingt-huit pieds de vitesse par seconde, les ailes du moulina blé,
portant toute leur voilure, font souvent jusqu’a vingt-deux tours
par minute, et peuvent moudre jusqua dix-huit cents livres de
farine par heure. « J'ai vu (dit Coulomb) les meuniers faire tra-
vailler leur moulin avec ce degré de vitesse, malgré le degré
gnorme de chaleur que la farine contracte en sortant de dessous
la meule; ils sont cependant obligés alors de changer de temps
en temps Pespéce de grain, qu'ils soumettent a la mouture pour
rafraichir, disent-ils, leur meule. »

I’usage de faire travailler le moulin avec une activité aussi
déréglée est trés-condamnable, et devait produire de trés-mau-
vaise farine.

550. M. Ovide (@) avait fait construire en 1788, a l'ile des
Cygnes, a Paris, une machine a vapeur dont le diamétre du pis-
ton était de 30 pouces. Elle mettait en mouvement six meules
et elle produisait en une heure la mouture de six setiers.

Un autre moulin que M. Ovide avait fait construire & la
Malmaison donnait un setier en quatre heures avec une source
de 20 pieds cubes d’eau par minute et une chute de 20 pieds.

551. Dans l'évaluation du produit d'un moulin, il ne faut
point oublier que lorsque la mouture se fait suivant la méthoﬂl_?!

(@) Traité élémentaire des Machines, par Hachette; deuxiéme édition ,
page 89, -
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€conomique, le moulin emploie environ le tiers du temps 4
remoudre les gruaux.

352. On doit observer agss; que le produit des petits moulins
est moindrede celui des grands moulins dontles menles pesent

deux ou trois mille kilogrammes s €n supposant les autres cir-
constances égales,

Des machines destinées & couper et ;g separer.

353. Leeffet utile que I'on peut obtenirdes scies, quelleque soit
leur espéce, ne peut étre déterminé que par l'expérience:

M. Morisot (a) a exposé dans le tableau suivant le nombre
d’heures quun ouvrier consomme pour exécuter un trait de scie
d'une toise carrée dans diverses espéces de pierres et de marhres.

Lambourde, ( pierre calcaire des environs de heares.
Paris, fort tendre, d’un grain grossier; pesanteur
spécifique 1,6).. . . . . G e e, 4,5

Pierre franche , ( pierre calcaire moyenne-

ment dure, d’un grain égal; pesanteur spéci-

ique 2,2 ). . ..., ... . 45
Pierre de roche, ( pierre calcaire assez dure et

un peu coquilleuse, pesanteur spécifique; o, 3). 72
Liais, ( pierre calcaire d’un grain plus égal et

plus fin que la roche, pesanteur spécifique 2,4 ). 67
Albdtre des Pyrénées, (le plus tendre des

marbres ). . ..., 0L, .. 56
Granit gris de Normandie, . . . . . . . . . 504
Granit gris des Vosges. . . .. ... « s .. 700
Porphyre rouge et vert. . . .., ...... 1177

(2) Tableaux détaillés des prix des ouvrages de bitimens, tome 4.
Théorie de la mécanique usuelle. 33
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Les scieurs de pierre font faire, ordinairement & la scie cin-
quante oscillations par minute, et I'étendue de chaque oscil-
lation est de o, ™" 4.

554. Hassenfratz a donné V'évaluation suivante du travail des
scieurs de bois. (a) |

Trois scieurs de long font ordinairement en une heure , sur
du chéne encore vert , un trait de scie de 36 décimétres de long
sur trois décimétres de large. Ils donnent 50 coups de scie
par minutes; la scie est €levée et abaissée i chaque coup de 8
décimétres environ. L'effort moyen de chaque homme est de
13 kilogrammes. Les scieurs de long travaillent douze heures
par jour et peuvent obtenir dans leur journde vingt planches
de deux métres de long sur seize centimétres de Jarge. Lorsque
la scie est mise en mouvement par deux hommes, ces deux
scieurs font les deux tiers du travail que font les trois scieurs.

555. M. Navier (5) pense avec raison que I'évaluation de
13 kilogrammes pour l'effort moyen que chaque scieur exerce,
est beaucoup trop fort. En effet, si on admettait ce résultat,
il Sensuivrait que la quantité d'action journaliére du scieur,
serait équivalente a 376 kilogrammes élevés a un kilométre ,
quantité plus que triple de celle produite par un horme qui
agit sur une manivelle (283). « Je me suis effectivement assuré
(dit M. Navier ) que les scies employées par les scieurs de
long ne pésent ordinairement qu’environ 65, et il parait que
Veffort ordinaire de ces ouvriers doit étrea peu prés égal i cette
quantité 3 car celui qui est placé sur la piéce, souléve presque
seul la scie qui alors ne mord pas sur le bois; elle ne mord
qu'en descendant, et c’est en ce moment que l'ouvrier placé

(@) Traité de I'Art de la Charpenterie.
(8) Architecture hydraulique de Bélidor, nouvelle édition. Tome: I, p. 5eg.
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dessous la piéce exerce & son tour un effort qui doit étre & peu
prés égala celui du premier, » En adoptant cette modification ,
la quantité d’action journalicre se trouve réduite a 188 kilo-
grammes élevés a un kilométre,

Les 188 unités dynamiques dépensées en douze heures .
donnent pour une minute o, 26 et puisque la surface de sciage
quun homme exécute dans une minute est o s ™ 006, il 'ensuit
que l'exécation d'un trait de scie d'un métre carré de surface ,
dans du bois de chéne vert, consomme une quantité d’action
équivalente 4 43;*" 333 élevés 4 un kilométre. '

556. Belidor a remarqué (@) que le bois sec est plus difficile
a scier que le bois tendre ou vert, & pen prés dans le rapport de
4 4 3. La quantité de hois blanc humide que 'on peut scier en
méme temps que du bois de chéne également humide, est dans
le rapport de 14 & 10. Quand le hois blanc est sec, la surface
du sciage exécuté en méme temps n’est que la moitié environ,

557. Depuis quelques années on a mis en usage avec beau-
coup de succes des scies circulaires, auxquelles on a donné le
nom de fraises. M. Brunel a construit des fraises, dont le
diamétre a prés de 6 métres, et au moyen desquelles il débite
des pieces d'acajou qui ont plus de o, ** 6 de grosseur, en

Afeuillets trés-minces. 11 est évident quune fraise doit, & égalité
de circonstances, donner un effet utile beaucoup plus grand que
celui d'une lame de scie & mouvement alternatif ;car, 1°, son
mouvement est continu, tandis que les scies ordinaires ne con-
pent que pendant la moitié du temps; 2°. on peut lui donner
une plus grande vitesse qu'il n’est possible de faire & ces dernié-
res; 3°. on évite les pertes de force qu-occasione le mouvement

alternatif des autres scies.

{a) Architecture hydraulique de Bélidor, nouvelle édition. Tom. T, p- 909.
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558. Les mémes causes qui rendent une fraise plus produc-
tive qu'une scie ordinaire, rendent, dans la plupart des cas, les
cylindres garnis de lames tranchantes préférables aux pilons
garnis également de lames tranchantes, lorsqu’il s'agit de couper
en petits fragmens des substances que I'on soumet a laction de
ces James.

55g. Des mémes causes dépend lasupériorité des cardes circu~
laires sur les cardes & main, ainsi que des machines a lainera’
tambour circulaire surla méthodeancienne d’effectuerle /ainage.

560. Nous terminerons ce chapitre par l'indication de la quan=
tité de force qu'exige le systéme des machines employées pour
la filature du coton. _

561.L'expérience a prouvé quune machine & vapeur de Watt,
de la force dedix chevaux, fait marcher, avec la vitesse conve-
nable, mille broches d’une filature de coton et toutes les ma-
chines préparatoires qu'exige cette filature. D’aprés ce résultat,
la quantité d’action nécessaire pour l'effet que nous venons d'in-
diquer est équivalent & 3168 kilogrammes €élevés & un kilométre
pour chaque heure de travail (371).

L) FRELEE LR TR AR pe e R R e 4 L bR AR LA L LA

L LIATANLY

CHAPITRE TROISIEME.

Des résistances passives.

Frottement.

562. On n’avait que des notions vagues et incertaines sur la
quantité de force que les frottemens absorbent dans les ma-
chines, lorsque Coulomb (a)entrepritles expériences importantes
qui sont détaillées dans le Mémoire intitulé : Théorie des ma-

(a) Becueil des principaux mémoires de Coulomb, publiés par M. Bachelier.
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chines simples, en ayant égard au frottement de leyrs parties
et a la raideur des éordes, Les tableanx suivans presentent les
principaux résultats de ces expériences.

PREMIER TABLEAU.
"‘Expériences qui se rapportent @ la résistance | ay premier
) _ instant du mouvement... . . ...

NATURE DES SURFACES

RAPPORT
du froltenyent OBSERE 4 TIONY.

EX CowTant.

= - A kA PREXECH,

' _ "Le frottement Farvient oo maxi.
Les fibres étant paraililes, . 0,44 J( ::-mrg an bout de quelques ge.
Condes,
Les fibres étant paralléles et
la surface réduite 3 des and-
tes arvomdies. . . .} . L filem,
libres €tant r_:rl:ui.i&r;.s.. - - I L:;rd:m
4 surfaces garniss d'og en- roltement atteint son mayi.
cn¢ sur chéne, duit venoavelé 4 chague ex- Elisma g quc!qalesjuum.li‘adh:e{-
perience. . .., , ., .38 vence prodail ute reésistypee
d'environ 14 kilogrommes par
metre cirre.

Les surfaces end wites de vienx
Bing aprés avoir été lowg.
temips uses par le frotte-

Le frattement atteint son M-
MM 20 quelgues jours, Ladhe.

ment.. o ..., L, ., R rence produtt  gype resislames

denvir. 39 kil par méy, carré,

. ' Le frottement atteint son mioTi-

Chéne sar sapin, Les fbres ctant paraligtes. | 0,67 mim au bout de quelgues se-
| condes
Bapin, sur sapin. . fdem. , .. ..., . o, 56 Tdern,
frme sur orme., . fdem, . . .0 ... . 0,46 ddem,

Il n'est point certain que dans

er sur chipe, . | 0,20 1 Vexpérience lg frottement et

atleint son morimum.

{Coivre sur chéne. . 0,18 Ldem,

or sur fer, . . .

Cuivre sur for, , | 0,36 | Idem.
La surface étant réduite 3
des pointes émonssees. , . | 0,17 hﬁ?em._ . boat 4

© maximum 3 lien au bout def

L;’ .‘mﬁf“ﬂ. arnies d'un en- oelgues heures. La reésistance

Idem. . . { doitde suif peuf. . . . . o,11 ﬂc Padhdrence est denviron

7 kilogr. par métre carre,

Enduit de suif neuf, . . . , 8,11 Idzar,
Enduit .d’huile, . . . ., ., .ol ddem,
Enduit de vieux ving. . . | | 0,14 fdem,

_-'___‘——————.._________
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DEUXIEME TABLEAU.

Expériences qui se rapporient & la résistance que les sur-
faces éprouvent quand clles se meuvent depuis un certain
temps. _. ,

RAPPORT

$ SURFACES
BATURE DES SU _ dufrottement|  OBSERFATIONS.
L CONTACT,

& Li PRESSION.

Les fibres étant pavalléies. . o1
Surface réduile @ des arétes
arrondies. . 2 2 4 e w o oa s o,08

. metre carre.
Huile sur un ancien endoit

dasmif. . . o v 2 v .ee e o,1%

L'adkérence pent élre n:g:rﬁ'
Cuivre sur fer. .4 g

comme nulle.

Fibres eroasées. . . .+ o . . 0,10
Surface réduite & des arétes
FTundies I1I;§-I. W ':ui 0,10
éne.d Fi T g5, ot endoil
Chéne sur chéne :h.-“:if::ﬁing : rempuvelé Ladherence des surfaces occa-
i chaqueessai. . . .. ... 0,03 4 siove ooe résistance d'envire
Surface réduite 4 des arétes | 3o kil, par mét. carré.
arrondies; enduit essuyd, et
les surfaces restanles ome-| -
& tuenses, 0,06
ﬂhéng BUE Hpi_.'n.. Fihres Pﬂr-ﬁu-éh'ﬁ. TR D,TE
Sapin sur sapio. fdem. o oo wa v ons 2,17 Le frottement angmente avec
Orme sur orme. JIdem. .. .. R u,;; vitesse, & moins que les sur.
Vitesse trés-petite. . . - . . 0 faces n'aient €1€ usées pendant
Vilesse de o mét. 3 par se- long-temps.
Chépe sur fer. . Scur':ﬂe. e P;ﬂu . 0,17 i
uriaces 1res- pEntes , one Le rapport do froftement 2 la
tucuses, sans enduik, + . . . 0,07 { 'prcsrﬁ.g: est mnl:;it:t. ent
) Le frottement diminue gquand
Fersur ol o - & o o v v s s ana s = o .- oa8 - { les surfaces ont été usdes bog
- lemps. 1
Le frottement sprés un loa
Cuivre sur fer. o« .« v o s Ea ke . 0,24 { ser se reduit & *:'I:"T'
L'adhérence produit une résis-
Fer sur fer. . . . Enduil de saif renouvelé . . 0,10 tance-d'environ 1§ kilog. par
mitre carré. .
L'adhérence produit une résis-
Enduit de suif renouvelé . . 0,10 tanee d'environ 5 kilog. pa

rfaces réduites i des poin-
tes émoussées, ooclueuses
oo enduites de suif et
d'huile.
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TROISIEME TABLEAU.

Experiences relatives au frotiement des axes , quand le mou-
.vement a lieu depuis un certain temps.

INDICATION DES AXES

Mls ES EXFERIESCE.

BRAFPORT
d:._l frottement

A Li FRESEION.

Enduit de vieos sing. . .

Surfaces onctaenses, et pend-

i:i;iﬂb:?t: gi“‘d' trées de suif, . , . ., P “.
caivre Eodait d'huile. . . . .., ..

’ Enduit qui n'avait point été

renouvelé  depnis  long-

ternps , goedgque la machine
eil sarvi continuellement, |
Endwit de smf. .
Enduit essuyé , et surfuces
omctuenses . L, L L. L. .,
Enduit qui a servi long-
termps sans étre renouvelé.

Axe de chéne | }
vert dans une

boite de gaiac.

Axe de chéne [Enduitde suif, . ., ... )
vert dans une ¢ Enduit essupé et sorfaces
bolte d'arme, ONCEMEUSES o v v\ v oW . L
Aze de buis dans|{ Eodoit de suif. . . .. | . |
une bofte de  { Emluit essuyé et sorfaces
garae, onctuenses, . . . L L .. .,

Axe de bais Enduit desuif. , . ... . .
dang Enduit essuyd et surfaces
opeicenses . . ., - .., .

une boite I'arme,

a,155
a,085

o, 13

0,135
o, 1

o, 133
o038

o, off

générales suivantes :

QBSERF ATIONS,

égalité de circonstances, moin-
dre que le frottemont dee sur-|
faces planes, [

Le froftement des axes est . i(

563. Coulomb a déduit de ces expériences les conséquences

1. Le frottement des bois glissant & sec sur d’antres bois ,
oppose, aprés un temps suffisant de repos, une résistance pro-
‘portionnelle aux pressions : cette résistance augmente sensible-
~ment dans les premiers instans du repos ; mais, aprés quelques
‘minutes, elle parvient ordinairement 4 son maximum ou 4 sa

‘limite,
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2°, Lorsque les bois giissent a sec sur d’autres bois avec une
vitesse quelconque; le frottement est proportionnel aux pres-
sions ; mais son intensité est beaucoup moindre que celle qu'on
éprouve en détachant les surfaces apres quelques minutes de
repos. OUn (ronve, par exemple, que la force nécessaire pour
faire glisser et détacher deux suriaces de chéne aprés quelques
minutes de repos, est a celle nécessaire pour vaincre le frotte-
ment lorsque les surfaces ont déji un degré de vitesse quelcon-
que, comme 9,5 est a 2,2. '

" 3%, Le frottement des métaux glissant sur les métanx sans
enduit, est é¢galement proportionnel aux pressions; mais son .
intensité est la méme, soit qu'on veuille détacher les surfaces
aprés un temps quelconque de repos, soit qu'on veuille entre-
tenir une vitesse uniforme quelconque.

4e. Les surfaces hétérogeénes, telles que les boiset les métaux,
glissant I'une sur l'autre sans enduit, donnent pour leurs frotte-
mens des résultats trés-différens de ceux qui précédent ; car lin-
tensité de leur frottement, relativement au temps de repos, varie
lentement , et ne parvient & la limite qu'aprés quatre ou cing
jours, et quelquefois davantage; au licu que dans les métanx
elle y parvient dans un instant, et dans les bois dans quelques
minutes. Cet accroissement est méme si lent, que la résistance
du frottement, dans les vitesses insensibles , est presque la méme
que celle que U'on surmonte en ébranlant ou détachant les sur-
faces aprés quelques secendes de repos. Ce n'est pas encore toul:
dans les hois glissant sans enduit sur les bois, et dans les métaux
glissant sur les métaux, la vitesse n'influe que trés-peu sur les
frottemens; mais ici le frottement croit tres-sensiblement au fur
et 3 mesure que I'on augmente les viiesses , en sorte que le frot-
tement varie & trés-peu prés, suivant une progression arithmé-
tique, lorscue les vitesses croissent , suivant une progression géo-
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métrique. Mais il faut observer que cet effet n’a plus lien quand
le? surfa?es en contact sont enduites d'un corps gras, ou quand,
glissant a sec les unes sur les antres , elles ont été usées par le
frottement pendant un certgin temps.

564. 1l résulte de ces faits que, dans le calcul des machines
on peut regarder le frottement comme indépendant'ﬂ gmnj
deur des surfaces en contact et de la vitesse du mouvement. Sa
valeur est donc uniquement fixée par la pression a laquelle les
surfaces sont soumises et par la nature de ces surfaces.

565. On ne doit point oublier que, lorsqu'une machine est
restée pendant quelque temps en repos, les frottemens qu'il faut
surmonter quand on la met en mouvement, présentent une
résistance qui diminue aprés que le mouvement a duré quelque
temps.

Raideur des cordes,

566. Le méme mémoire qui contient les précieuses expé-
riences de Conlomb sur les frottemens, renferme; en outre, des
recherches non moins utiles sur la résistance qui dérive de la
raideur des cordes. :

Voici les principaux résultats de ces expériences :

567. Les expériences, pour déterminer la raidenr des cordes
non goudronnées ( faites sur des cordes de 6, 15 et 30 fils de
caret qui s'enveloppaient sur des rouleaux de 1, 2 et 4 pouces
de diamétre, et qui étaient tendues par des poids qu'en faisait
varier depuis 25 jusqud 1025 livres), ont donné les résultats
suivans :

1°. Les forces nécessaires pour plier les cordes autour de dif-
férens rouleaux sont a pen prés en raison directe des tensions
des cordes, et inverse des diamétres des rouleaux. )

2°, Ces forces sont prupnrticmneﬂes & une certaine puis-
Théorie de la meécanigue usuelle, - 34
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sance d”du diamétred de la «corde. La valeur de I'exposant m
est approximativement égale & 2 pour les grosses cordes, a 1,5
pour les cordes usées, et & 1 pour les ficelles.

3°. Ces forces sont représenlées par deux termes: le premier
est une quantité constante dépendante de la tension ou torsion
que les e8¥des éprouvent dans leur fabrication ; Fautre terme est
proportionnel au poids qui tend la corde.

Nommons D le diamétre du rouleau ou de la poulie sor la-
quelle s'enveloppe la corde; P, le poids qui tend la corde; a etd,
des quantités constantes que l'expérience détermine pour des
cordes de méme nature , nous aurons, d’aprés les résultats pré-
cédens, la formule %{a ~+ bP), qui représentera les forces

nécessaires pour plier les cordes.

TABLE D'EXPERIENCES

Faites sur une corde de trente fils de caret. -

a=—m m—

POIDS DIAMETRE

qui tend DES ROULEADX. ' OBSERVATIONS.

Li GORDE. 2 pauces. | 4 pooces. | G poauces,

25 liv. 11 liv, iv. a liy.
125 21 Les trois dernieres colonnes con-
a5 20 a tiennent 'indication des forces né-
q25 i’gﬁt ' cessaires pour vaincre la raidear de
Ha25 la corde.

1 1025 ' /

568. Les cordes blanches imbibées d’ean ont une raideur un
peu plus grande que les séches. La raideur des cordes goudron-
nées est aussi un pen plus forte que celle des cordes blanches :
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on a remarqué que cette raideur augmente un peu quand la
température descend au-dessous de o, Les forces nécessaires
pourplier différentes cordes goudronnées antour d’un mémerou-

leau, Sont approximativement comme le nombre des fils de ca-
ret qui composent ces eordes. | |

Application des résultats du frottement et de la raideur des
cordes au calcul des machines.

Roue ou poulie c&argé; de deux poids. (Pl. IV, fig. 8.)

?69 On suppose que 'axe € de la poulie lni est adhérent, et
qu'il tourne sur la chape FBH. Cette poulie est chargée de deux

poids, P et P, dont le second est censé assez fort pour entrainer
le premier.

‘ Le poids moteur P', forcera I'axe de rouler Jusqu’en B, point
ou le frottement de tout le systéme est supposé en équilibre.
Soit }_;i.N la tangente & ce point ; nommons m le rapport de la
pression au frottement, et supposons le rayon = 1; notis anrons

’.S'a'm BN
Cos. UNB

%;SEH.QB,N: m-’lﬂ Cos. QB;N: m

(0 me e

La pression que supporte le point B sera
(P + P') Cos. QBN, ou 2L D)

om0
et conséquemment le frottement sera exprimé par
R
o

En nommant R, et r les rayons de la poulie et de I'axe, nous
aurons, a cause du frottement,
—_— (P+ Pir
. PR= PR+ (1 4 m*)p°
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1l est évident que, dans ce cas, la valeur de P'R ne serait point
compléte sil'on n’ajoutait au second membre de cette équation
la valeur dela raideur des cordes; ainsi

PR=PR+ 22" 4 gqn 4 4P
i + P:_.;
570. Le méme résultat aurait lieu si la poulie tournait sur un
axe fixe.

Palan composé de plusieurs poulies. ( P11V, fig. 9. )

5-1. La chape supérieure est dormante, tandis que l'infé-
rieure, a laquelle est adapté le poids P, monte entrainée par la
force Q).

Nommons 2, 7', ", £,.... t”, les tensions des cordes 1,2, 3,
4, etc. ; R les rayons égaux de toutes les poulies, et r les rayons
des axes.

Le frottement de la premiére poulie & sera ——-- + — i} (56q9) 3

celui dela poulie ¢ sera - f 7> et ainsi de suite ; chaque pou-

lie étant soumise aux tensions de deux cordes qui sexercent

en sens opposé, nous aurons pour chacune d’elle les équations
suivantes :

Rl — 1) = {;L———"i I,:,r + ad™ -+ bt

R(z"-:’):f_‘ri—;—[—aﬁ"—:-bt

R("—1) = ﬁ‘%ﬂh + ad* + bt

et enfin

RO )= i i+ b

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

DES RESISTANCES P ASSIVES. 26g
La premiére équation donne

B+ + ) o
R— oo H"’.(TT.—?,?;

faisons pour simplifier

N
(R+ TRl o™
2 - =c, et ~ =d;
. C— R—rmmyT

en faisant cette suhstitution dans les équations précédentes,
T'on aura

t:.I!I - - - L] [ ] - L L] L L] LY L] L L] L] - - I L ] m t + dl:c‘!:lljl
f=tc4d ... ... =r;:+‘5'f—:l—'5'.
" ' | . - dic* — 1)
t'=te+d=tt~+dc+d. ... e =HE A ——
V"=tct+d=tt+dc+c+ ) .. =1t + ‘ﬁ‘:__l'}.
M=1"""c 4+ d = tc" -+ dft‘..‘i;"._ﬂ -+ "7 - elc... -+ I):

Les seconds membres de toutes ces équations forment des
progressions géométriques dont on peut avoir aisément les
sommes.

Observons d’abord que
SR T A T A + ") =P;

car, le poids P, étant supposé s'élever d’'un mouvement uni-

forme, l'action de la pesanteur est détruite par les branches de
3 pe par ¢

corde paralléles et verticales qui vont d’'une poulie & une autre.
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¢ est la tension de la derniére branche & laquelle est attaché le
poids Q . L'on aura donc

P — .:{r:"""ml}_'_d{c“""l—rj_.d{u-l-lj'

c—1 fc— 1 c— 1 7
der+F— ) | .
Ple—r1)—=F—5— +dr+1);
Ett: E-L-l-'l__H[
et enfin

[P({: —1)— ‘M____ + d(n + 1)]

l'..'!":_'_'-—l i-‘—l

o=

11 résulte des expériences de Cmﬂnmh que lorsque la corde
n'est composée que de dix ou douze fils de caret la formule
précédente peut se réduire a
" Ple — 1)

cu-l-l I"

=

car, tous les termes qui contiennent le d s'évanouissent parce que

d= -
R— =y

et I'expérience prouve que, dans le cas indiqué, on peut sans
inconvénient négliger la valeur représentée par a. ‘

572. On doit observer que dans la pratique la résistance due
au frottement et & la résistanee des cordes dans un palan est plus
fnrte que celle donnée par la théorie précédente , parce que

°, les cordes sont obligées de biaiser pour aller d'une poulie &
lautre , et leur obliquité est plus ou moins grande , suivant que
la chape mobile est plus ou moins éloignée de la chape dor-
mante.

2°. Du défaut du parallélisme des cordes, il résulte encore
que , comme les poulies portées par la méme chape soat sépa-
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rées entre elles par une cloison, sil y a heaucoup de jeu entre
le trou de la poulie et son axe, la poulie s'incline et frotte contre

a cloison. - o

3°. Lorsque la poulie s'incline, le rapport de son diameétre a
celui de I'axe diminue , et elle ne s’appuie sur cel axe que par les
arétes extérienres de son trou qui est bientdt déformé,

573. On diminue ces défauts en forant les poulies avec exac-
titude et perpendiculairement & leur plan, en arrondissant un
peu les arétes du trou, et suriout, en faisant en sorte dans les

- manceuvres, que la direction des cordes passe, le plus exacte-
ment possible , dans le plan de la poulie et perpendiculairement
a l'axe de rotation.

-

Frottement des axes lorsque les directions des puissances ne sont pas
paralléles entre elles. (PL. 1V , fig. 10.y

574- Supposons que la puissine Q ait pour bras de levier le
rayon R’ de la roue 45 que celui de la résistance P soit le
rayon R , et r celui de I'axe; soit & le point d’intersection des
directions prolongées des forces Q et P; et soit ST leur résul-
tante,, qui doit passer par le point 7’ de contact de la boite avec
laxe, -

La résultante fait avec la tangente 770 un angle, tel que cette
méme résultante décomposée dans la direction de la tangente
est égale au frottement. Ainsi, si nous nommons Z la résul-

tante §7", nous anrons -
Zm

T L
(1 =k am* 3

pour la pression de I'axe et de la boite ;ainsi I'on aura (560)
QR = PR+ -7

L me) "

Pour déterminer la valeur de Z, tirons la ligne CS, qui passe
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le centre de la roue, et qui forme, avec les direclions QS et

P, des angles,, que nous nommerons # et f.
Décomposons chacune des forces (Jet P, en deux autres,dong
l'une perpendicu.‘laire 4 CS etlautre snivant la direction C§; la

somme des forces, suivant G, sera

Q Cos , + P Cos g5

2'}'2

L

la somme des forces perpendiculaires a C§ sera
(_) SE?I. x— P SEJ’L I3+

ainsi, la force, suivant la résultante §T', sera |
Z = {(Q Cos. = % P Cos. ﬁ)’ -+ (Q Sin, « — P an,, -[{3}*]5

ou en faisant les réductions convenables ,

Z =[Q + P+ 2PQ Cos. (++g)]

d’onr il résulte que
. [Q* + P* - 2PQ Cos. (x + Ellir
QR = PR + — o .

Lorsque I'on voudra avoir égard & la raideur des cordes, il
faudra ajouter au second membre de cette équation la quantite

L& (@ + bP)(567)
(f représente le demi-diametre de la corde.)

Cabestan (P1. 1V , fig. 11).

5r5. Nommons R’ la longueur des barres CQ ot sont ap-
pliqués les hommes qui font tourner le cabestan ; R, le rayon
CP de 'arbre autour duquel s'enveloppe la corde; et 7; le rayon
CT de l'axe.
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Nous aurons, par ce qui précéde,
:= (@ + P* 4+ 2PQ Cos. (o 4 67 »
QR =PR + (T e .
On doit observer ici que les hommes étant distribués égale-
ment autour du cabestan, la valeur de la puisssnce Q v'influe .

point sur le frottement ; ainsi, I'équation précédente se ré-
duira &

Q'_ Pr +.Fﬂ
SRyt R

Si l'on fait entrer dans le calcul la raideur de la corde, on
aura '

P PR
Q=rmigmy + 7 + 5 (a+2P).
Exemple:

' = 2 pﬂ"l.I.EEE-
576. Faisons. { R = 10
R = 120

Supposons, 1°. que Vaxe soit de fer, et la boite de cuivre;
dans ce cas, le rapport de la pression au frottement est comme
7:2 1. 2° Que la corde est goudronnée et composée de 120
tils de caret ( corde qui peut supporter douze ou quinze mil-
liers sans se rompre ). 3°. Que le poids P & élever soit de
8000 livres. Cela posé nous aurons

Pr ” So00.2
R +my — 120(t 4 725 7.7

PR __ Booo.i1o0 __
T = e = 066,7.

Pour de’terminer“; (a -+ &P), nous observerons qu'il résulte

des expériences de Coulomb , qu'une corde goudronnée de
Theorie de la mécanique usuelle, 35
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trente fils de caret exige , pour étre pliée autour d'un rouleau
de quatre pouces de diamétre , une force constante de 6,6 li-
yres et une force proportionnelle a la tension, & raison de 116
livres par millier. '

Dans notre cas, I'arbre du cabestan ayant 20 pouces de dia-
métre, les forces nécessaires pour plier la corde autour de cet
arbre ne seront que le cinquiéme de celles que nous venons -
d’indiquer ; et I'on aura 1,3 livre pour la force constante, et
23,2 livres par mﬂher, ainsi, la tension étant de huit 11111-
hers, il faudrait pour plier une corde de 3o fils de caret autour
de I'arbre du cabestan une force de 186,9 livres. L'expérience
a démontré que les forces nécessaires pour plier différentes
cordes goudronnées autour d'un méme rouleau sont entre elles,
approximativement , comme le nombre des fils de caret qui
composent ces cordes. Ainsi, pour plier la corde de 120 fils de
caret, il faudra employer une force quadruple de la PI*ECE{].EH-
te, c'est-a-dire 746, 6 livres; ainsi,

L (a -+ &P) = 746,6.
Mais '
f”(ﬂ_l__bp)_____ xfm{ﬂ_i.,ﬁp)__— 746,6 = 62,3 liv.

De sorte que
Q = 17,7 + 666,7 4 62,3 = 746,7 livres.

577. Dans le cas dont il s'agit , le frottement et la raidear de
la corde ahsorbent 8o livres de force , ¢’est-a-dire, environ un
neuvieme de la force totale,
~ Unhomme, en pressant avec un mouvement continu la barre
d’un cabestan, peut exercer un effort moyen d’environ 25 livres.
11 fandrait. dﬂnﬂ trente hommes sur ce cabestan pour é€lever le'

poids de 8ooo livres.
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Plan inclind { P1: 1V, fig. 12",

578. Soit Pun poids qu'une puissance 7', appliquée 4 la cor-
de FT’, fait monter le long du plan incliné CB, |
Nommons n I'angle que fait le plan incliné CB avec 1a ligne

‘horizontale C.A4 » et m, 'angle que fait la direction de la corde
FT avecle plan incliné. |

Décomposons chacune des forces Pet Teu deux autres, dont
T'une paralléle au plan incliné, et Vautre perpendiculaire & ce
méme plan. Les composantes paralléles au plan incliné seront

P Sin. n, et T Cos. m;

celles perpendiculaires au plan incliné seront
P Cos. n, et T Sin. m.

Il résulte des expérience de Coulomb, que le frottement d’un
tralneau, lorsqu'il se meut, est représenté par une constante a,
dépendantede la cohérence des surfaces, quil faut ajouter 4 une
partie constante & de la pression ; nous aurons donc :

. n— T Sin. .
a+PCM"b L T Cos. m — P Sin. n;

d'ou l'on tire _
T — ab 4+ P{ Cos. n 4+ b Sin. n)
— & Cos. m <4 Sin. m

Si le plan BC est horizontal, nous aurons n — 0; si alors
m = 0, Cest-a-dire, si la corde est paralléle & I'horizon, la
¥ ] P - L] P
formule précédente se réduira & 7" = a - 3
Dans la pratique, la quantité constante @ étant fort petite
peut étre négligée sans inconvénient; et alors la formule se
réduit a
T — P Cos. n 4= b Sin. n
T Sinm 4 bCosm”
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Lorsque la corde est paralléle an plan incliné, m = o; et
I'on a

T = P( Cos. n + b Sin. n).

Si la corde est parallele a la base du plan incliné, I'angle m
est négatif et égal a n; et alors 'on aura

T — P! Cos. n + b Sin. n)
— " b Cos.n—S8in.n

Dans toutes ces formules, la quantité b se détermine par les
résultats des expériences (562) ayant égard a la nature des sur-

{aces frottantes.
Fis.

579. Soit une visa filets carrés. Nommons n, 'angle que fait
I'hélice avec T'horizon; P un poids agissant 4 I'extrémité d'un
levier horizontal R, tangentiellement au cercle que ce levier
décrit en tournant ; 7" une force capable de faire monter le poids
P, et laquelle agit & 'extrémité d'un levier horizontal r.

D’aprés ce que nous avens dit (578), on aura,

T — T P Cos n L b Sin.n)
= ¥ b €Cos.n— Sin. n
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LIVRE TROISIEME.

DES PARTIES INTERMEDIAIRES DES M4 CLINES

580. Il arrive rarement que l'organe mécanique sur lequel
agit immeédiatement le moteur ait la direction » la vitesse et Ia
quantité de mouvement qu'exige celui qui produit Veffet utile.
Les organes intermédiaires ont pour but de produire toutes les
modifications de mouvement purement nécessaires , pour que
Leffet utile soit le plus grand et le plus parfait possible.

581. Nous avons dit purement nécessaires; car tout organe
qui produirait une modification superflue serait essentiellement
vicieux. En effet, iln'en est aucun, quelle que soit sa perfection,
dont le mouvement n’occasione une déperdition de force. Ainsi,
un organe inutile augmenterait tout & la fois en pure perte la
dépense de construction, et la dépense de la force motrice.

581. Les modifications que les organes intermédiaires peu-
vent produire sont de trois espéces. |

1", lls transportent le mouvement i la partie mobile qui doit
produire l'effet utile, et en méme temps ils réglent le chemin ,
la direction et la nature du mouvement (soit alternatif, soit
circulaire ) que cette partie mobile doit prendre.

2" s modifient les deux élémens qui constituent une quantité
de mouvement quelconque; cest-a~dire, ou ils angmentent la
pression en diminuant proportionnellement la vitesse, ou réci-
proquement ils augmentent celle-ci en apportant une diminu-
tion relative dans la pression. On ne doit jamais oublier qne cette
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modification se borne a un changement relatif dans la valeur de
ces élémens, et que ce changement ne peut, en aucune maniére,
augmenter la quantité de mouvement , c'est-a-dire, la valeur
du produit de la pression par la vitesse. 1l est déplorable que
beaucoup de personnes qui connaissent théoriquement ce prin-
cipe fondamental, l'oublient cependant lorsquiil s agit d'en faire
Fapplication. 1 '

3°. Les organes intermédiaires peuvent corriger , avec plus
ou moins de perfection, les irrégularités du mouvement com-
muniqué par le moteur. -

583. Plusieurs organes mécaniques produisent tout a la fois
la premiére et la seconde espéce de modification : les engre-
nages, par exemple , transportent le mouvement , et en méme
temps ils augmentent ou diminuent la vitesse.

584. Nous diviserons ce livre en deux chapitres, dont le pre-
mier traitera des organes qui transportent le mouvement, et qui
modifient les élémens de la quantité d’action transmise; le se-
cond traitera des organes régulateurs.

=y TR TRRRLAAR R RRAN TR RS L L LRt L]

CHAPITRE PREMIER.

Trensmission du mouvement, et modification de la vitesse.’

Manivelles.

585. On donne, en général, le nom de nzanivelle a une barre
qui tourne autour d'un axe, et a l'extrémité de laquelle est ap-
pliquée une puissance:

Supposons (P1. IV, fig. 13) que cd'soit une manivelle  laquelle
soit suspendu le poids P; cette manivelle,entournant, élévera
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et abaisserale poids P. On voit que,lorsquela manivelle tourne )
le momenium du poids P varie i chaque instant y en effel, lors-
que la manivelle est en CD, ce momentum est représenté par
r.P (rétant la longueur de la manivelle, et conséquemment le
rayon du cercle qu’elle décri L); ensuite , ce momentum diminue
progressivement , et se trouve réduit 4 zéro lorsqu'il se place
dans la position CBj il augmente ensuite progressivement jus-
qu'en CO, ot il reprend la valeur r. P; puis il diminue, allant
de O en L; parvenu a ce point, il devient encore nul: puis il
augmente de nouveau jusquen CD. Ainsi le momentum du
poids P variant entre zéro et r. P, sa valeur moyenne est - . P
(wétant le rapport de la circonférence an diamétre) ou 0,6366. P,
Par conséquent l'effort moyen de la puissance est un pen moindre
que les deux tiers de son plus grand effort. |

586. On donne le nom de manivelle double, triple, qua-
druple, a des axes coudés en deux, en trois ou en quatre endroits.
Chacun de ces coudes sert & transmettre le mouvement i une
résistance par l'intermédiaire d'une tige qui monte et descend 4
~ chaque révolution du coude aucquel il est aitaché. L'emploi le
plus fréquent des manivelles multiples est de transmetire le mou-
vement aux pistons de plusieurs pompes que I'on fait agir simul-
tanément pour €galiser, autant que possible, I'effort du moteur
et I'écoulement dans le réservoir de décharge.

587. Si une manivelle double communique le mouvement 4
deux pistons, dont I'un, en montant, élévera l'eau, tandis que
l'antre ne fera que descendre, et ainsi alternativement, de sorte
que l'eau passe continuellement dans le réservoir, la va-
leur du monzentum de la force appliquée 4 la manivelle sera
variable, et la moyenne valeur ne sera guére que les deux tiers
de son plus grand effort.

588. SiI'on suppose (P1. IV, Fig. 14) qu’'une manivelle triple
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projetée sur un plan perpendiculaire 4 son axe, lqs coudes
formeront trois rayous qui diviseront en trois parties égales le
cercle que chacun d'eux décrit en tournant.

La plus grande valeur du moment de la puissance estr P, et
la plus petite (en nommant ¢ 'angle droit ), est

r. Cos. '}; . P, ou 0,866 .rP.

Le bras de levier moyen est la distance du centre de gravité de
Varc correspondant & l'angle Z. La valeur moyenne du moment

du poids est donc

R ' .
rSis P, ou0,g548 . rP;

ainsi, Ueffort moyen de la puissance ne differe de son plus grand |

effort que de - environ.

58g. La manivelle quadruplea, contre toute apparence, plus
d'irrégularité dans son mouvement , que la mamvella triple. En
effet (PL IV. Fig. 15),la plus petite valeur du moment de la

puissance est 7 P, et la plus grande
V32 . P = 142 . TP.
Le bras de levier moyen du poids étant exprimé par la dis-

tance du centre de gravité d'un quart de cercle dont le rayon
—/ 2.r, la valeur moyenne de ce moment est.

= ) .-"
EZF_’—%"—‘%P: 1,2732 . PP ;
Wa-w : _

dotr il suit que l'effort moyen de la puissance différe de - e~
viron de son plus grand effet; tandis que, dans la manivelle
triple , il ne différe que de -
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Courbes excentrigues (Pl V, fig, 1, )

59{1.‘ I;a:s n}ani:velles_ produisent toujours un mouvement plus
ou motns irrégulier. Les mécaniciens ont cherché i Jeur substi-
tuer un mécanisme qui, susceptible de produire un effet ana-
I::.gue a celui des mauiveﬂe_ﬁ, fit néanmoins capable de rendre
_égaux-les efforts que la puissance fait 3 chaque instant, et I'on
a trouvé qu'une courbe excentrique tournante pouvait réunir
ces deux conditions. Déparcieux a donné des méthodes faciles (a)
pour décrire ces courbes dans les divers cas. :

Supposons qu'il s'agisse de faire monter uniformément le
poids p de p en'm, pendant que la puissance décrit un quart
de cercle pg. Pour remplir la condition proposée, il faut qu’a
chaque instant le produit du poids par sa marche soit égal an
produit de la puissance par sa marche.

Le poids doit parcourir I'espace rectiligne pm., tandis que
la puissance décrit le quart de circonférence py. Conséquem-
ment , on divise d’abord la ligne pm en un nombre arbitraire
1,2, 3,etc., de parties égales; puis on divise le quart de circon-
férence pg en un égal nombre de parties égales a, 5, d, etc,
On méne les rayons Ca, Cb, Cd, etc., que l'on prolonge indé-
finiment; on prend ensuite , sur le premier rayon prolongé, la
partie Ca égalea C1, sur le second la partie Cb = Ca ; sur le
troisiéme la partie Cd = C3 ; et ainsi de suite jusqu'an der-
nier Cz qui doit étre égal a Cm.

5g1. La cnurbe_qui passera par les pointsa, 4, d. . . .. z,
sera une portion de spirale d’Archiméde, et elle remplira les
conditions requises. En effet, il est évident que le chemin que

(a) Mémoire de I'Académie des Sciences, pour I'année 1747.
Théorte de la mécanique usuelle. 36*
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parcourt la puissance et celui que parcourt le poids sont pro-
portionnels , puisque I'on a

pa:pb = p1:pa,

et que la méme proportion se trouvera dans tous les instans;
donc les quantités de mouvement seront toujeurs égales.

593. On pourrait objecter que les effets produits aux exiré-
mités des leviers variables Ca, Cb, (d, etc., par une puissance
appliquée 4 un bras da levier constant, doivent aller en dimi-
nuant daus la raison réciproque de lallongement de ces leviers,
et que les produits @, b, d, etc., devenant les puissances qui
poussent parallélement & leur base les petits plans inclinés
pra, aa’b, bb'd, etc., ne doivent point produire des quan-
tités égales de mouvement. Cette objection s'évanouit lorsque
I'on réfléchit que les petits plans deviennent plus inclinés au fur
et &4 mesare qu'ils s'éloignent du centre C; car, tandis que les
hauteurs restent égales, les bases vont en-augmentant dans les
mémes raisons que les bras de levier, et selon la raison récipro-
que de la diminution des effets qui les poussenten &', &', d,
etc.; car, Ueffort qui se fait en &' est & celui qui se fait en &' en
raison réciproque des leviers Ca', et Cb, et des hases a'a et
b'b; ainsi, si nous nommons F Feffort en @, et f celm en &,
nous aurons | |

F:f=0C: Cd = bk : aa’,
et /< ad' = f < bb';

et il en sera de méme én quelque endroit de la spirale naddz
qu’on suppose le poids.

593. Sil'on fait sur les autres quartsde circonférencela méme -
opération , on aura une courbe an moyen de laquelle le poids p
sera élevé alternativement deux fois du point n 4n point m,
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a chaque révolution que fera le cercle auquel on suppose ap-
pliquée la puissance. '

594. En suivant une méthode entierement analogue A celle
que nous venons d'indiquer, on pourra tracer des courbes qui
feront élever le poids avec une vitesse uniforme, un nombre
quelconque de fois & chaque révolution du cercle.

595. On peut aussi tracer de la méme maniére des conrbes
qui élévent le poids avec des vitesses variables, suivant une loi
déterminée. .

Dans ce dernier cas, il est avantageux que les angles rentrans
ne soient point trop aigus; pour cela, il faut diminuer la vitesse
en changeant de direction, et ticher que la courbe ait la plus
grande étendue possible, en donnant au cercle le plus grand
rayon que les circonstances peuvent permettre.

Joints brisés. (PL. V, fig. 2. )

596. On donne le nom de joint brisé ou de joint universel
a un organe de transmission composé d'un axe aa, ayant la
forme d'une croix, et autour duquel se meuvent deux arcades
b, ¢, adaptées & des tiges communiquant avec d’autres organes
mobiles quelconques;; les arcades 4, ¢, se croisent 4 angle droit.
Ce mécanisme fort simple sert a changer le plan d'un mou-
vement circulaire. Ainsi, par son moyen, on pourra, par exemple,
transmetire le mouvement circulaire vertical d'un mobile & un
autre mobile placé 4 une distance plus ou moins grande, et
lequel doit avoir un monvement circulaire dans un plan oblique.
Dans plusieurs cas on peut employer avantageusement le
joint brisé, pourvu que l'angle des deux axes ne surpasse point
45 degrés. -
597. Le joint brisé a une propriété remarquable, qui devient
un inconvénient dans plusieurs cas. Si le mouvement de rota-
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tion de I'un des deux axes est uniforme , celui de Pautre sera va-
riable; («) le rapport de la vitesse du premier a celle du second
sera le méme que celui qu'il y a entre la valeur réelle des angles
formés sur la surface d’'un cercle perpendiculaire au premier axe
par des rayons qui partagent sa circonférence en un certain
nombre de parties égales, et la valeur apparente de ces mémes
angles mesurés par un observateur placé a une trés-grande dis-
tance dans une direction paralléle 4 celle du second axe.

Sil'on nomme 7 Vangle formé par les deux axes supposés dans
un plan vertical; @, 'angle que forme 'un des axes avec la ver-
ticale, & cause du mouvement de rotation; @', 'angle correspon-
dant que forme l'autre axe , on aura

Fang. a Cos. I

Tnngi a = =

Soit P un effort exercé pour faire lourner le premier axe; P/,
la résistance appliquée au second axe; faisons R— 1. Ces denx
puissances étant censées agir i égales distances de chaque axe,
on a constamment

PﬁP'. - Cos. T

Cos. *a L Cor. a2 . Cos. 2"

Des engrenages.

5¢98. Le mouvement des roues qui composent un engrenage,
quelle que soit leur espéce, doit avoir toute la douceur et 'uni-
formité possible. Pour obtenir ces deux qualités essentielles, il
faut non-senlement que les roues soient construites avec la plus
grande régularité possible, mais il faut encore qu’elles la con-

(a) Essai sur la compiosition des machines , par Laoz et Pétanconrt ; deuxiéme
eédition , page 106, '
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servent constamment sans altération. Voily pourquoi on doit
préférer les roues en fonte aux roues en hojs. Les roues en fonte
offrent d’autres avantages. * |

599. Premiérement, il est reconnu que plus la denture des
‘roues est nombreuse, plus I'engrenage a de douceur et d’unifor-
mité. On dit, en général, qu'une roue a une denzure nombreuse,
lorsqu'elle a des dents petites et en grand nombre, eu égard au
diamétre de la roue; or, il est évident qua égalité de circon-
stances, on pourra toujours donner une denture plus nombrense
4 une roue métallique qu’a une roue en bois. Dailleurs »' la roue
métallique étant moins volumineuse, devient moins embarras-
sante, et elle n’est point, comme la roue de bois, sujette & de fré-
quentes réparations.

600. Silon jugeait convenable d’employer dans les grandes
roues des dents en bois dur, il sera avantageux , pour la perfec-
tion de la machine, que la roue dans laquelle les dents deyront
étre enchassées soit en fonte. Par ce moyen la roue ne sera
sujette a se disloquers; les trous qui contiennent les queues des
dents ne se déformeront point en s'agrandissant , €t T'on évitera
les chocs et les ébranlemens qui ont lieu toutes les fois que les
pieces d’'une machine sont chancelantes et écartées plus qu'il
ne le faut. En tout cas on ne doit point oublier que les chocs irré-
guliers, quidérivent de la mauvaise construction des roues, sont
parmi les résistances passives une de celles qui absorbent une
plus grande quantité de force motrice. Les mécaniciens ne sau-
raient donc employer trop de soin pour les éviter. Un des meil-
leurs moyens est de proscrire, toutes les fois qu'on le peut, les
roues en bois, lesquelles, étant composées de plusieurs piéces
Sujettes aux altérations fréquentes de la sécheresse et de Phuwmi-
dité, porient en elles une cause pernanente qui tend i les dé-
former.,
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6or1. Il est des cas dans lesquels il serait avantageux d'em-
ployer des dents en bois dur. En effet, I'expérience a démontré
que, dans les grandes’roues, I'engrenage est plus doux lo
les dents de 'une sont en bois.dur, tandis que celles de V'autre
sont en fer fondu. On a reconnu en outre que le froitement des
axes horizontaux des grandes roues est moindre lorsqu'ils sont
soutenus par des boiles ou supports en bois dur que 'on a fait
préalablement bouillir dans de la graisse fondue.

602. La denture des roues métalliques de médiocres dimen-
sions se fait, avec autant de régularité que de promptitude, a
V'aide de la machine & refendre, dont la piéce principale est un
plateau sur lequel sont tracés plusieurs cercles concentriques,
chacun desquels est divisé, avec la plus grande exactitude, en
un nombre déterminé de parties égales marquées par de petits
creux. C'est dans ces petits creux que I'on fait entrer successive-
meént tine pointe attachée au bras d’'un petit chariot tournant qui
porte la fraise & refendre. Une bonne machine a refendre est un
des objets principaux qui doivent meubler l'atelier du mécani-
cien constructeur; car de la bonté de cette machine dépend en
grande partie la perfection des engrenages, perfection qui est de
la plus grande importance dans toute espece de machines.

603. Ordinairement la denture d'une roue est distribuée ré-
guliérement sur toute I'étendue de sa circonférence; cependant
Ton a proposé, et quelquefois 'on amis en usage des roues dont
la denture n’occupe qu'une portion de la circonférence. Ces roues
étaient destindes & communiquer un mouvement alternatif rec-
tiligne & des crémailléres. Un tel mécanisme est essentiellement
vicieux ; car tontes les fois que la denture de la roue rencontre
celle de la crémaillére, il se fait contre la roue un choc sem-
‘blable & celui que produirait contre un corps immobile b
masse égale & celle de la crémaillere et des parties qui Jui sont
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adhérentes, mue avec une vitesse égale a celle que la roue com-
munique a la crémaillére, Qutre la perte de force vive que ce
choc occasione inévitablement, il tend & détraquer la machine.
Voila pourquoi cette espéce d’engrenage doit étre abandonnée;
et lorsqu’il s'agira de changer un mouvement circulaire conting
en un mouvement alternatif rectiligne , il faudra avoir recours
ou aux manivelles, ou aux courbes excentriques, : -
604. La bonté d'un engrenage dépeud de plusieurs condi-
tions : 1°. de V'exécution soignée de toutes les- parties ; les roues
doivent étre parfaitement rondes, parfaitement centrées, étre
exactement perpendiculaires 4 T'axe, avoir un poids uniforme
dans tout leur circuit ; les dents doivent étre parfaitement égales.
et également espacées; les tourillons doivent remplir exactement
leurs boites. 2°. Il est avantageux que lé diamétre des roues sojt
le plus grand possible,- et qu’an comtraire celui de I'axe soit le
moindre que sa parfaite solidité comporte; mais surtout il im-
porte que la denture soit, comme nous 'avons dit, nombreuse.
3°. Les roues doivent avoir une telle position respective, que la
résultante des pressions qu'elles exercent réciproquement les
unes sur les antres soit la moindre possible. 4°. La forme des
dents doit étre telle que la puissance appliquée 4 la premiére
roue , et la résistance appliquée a la dérniére, conservent conti-
nuellement la méme valeur et se fassent constamment équilibre,
Occupons-nous de ces deux derniéres conditions. |
605. Lorsqunneroue.4en gréneavecun pignon B(PL. V, fig.3),
la pression que son axe supporte est 1a résultante de trois forces :
1. le poids de la roue et des parties qui lui sont annexées ; 2°, I'ef-
fort P dumoteur; 3°. la pression desdents dela roue contre celle
du pignon. Cela posé, onvoitque, si le pignon est placé da méme
cité que la puissance P, et si l'axe du pignon se trouve dans le
méme plan horizontal qui contient 'axe de la roue A, la résul-
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tante des trois forces que nous venons d'indiquer sera la plus

te possible, et sa valeur sera exprimée par le poids de la

roue A, plus la différence entre l'effort P du moteur et la pres-

“sion mutuel]e Z des dents. Si, an contraire, le pignon B étaijt
placé dans la situation I, divectement opposée , lact:mu sar
I'axe C sera la plus grande possible et égale au poids de la

roue A , plus la somme de leffort du moteur et de la pression

des dents

Donc, pour que la pression que supporte laxe € soit la
moindre Ppssihle , il faut, premiérement, que le pignon B soit
placé du méme coté que la puissance P, et que son axe soit
paralléle et au méme niveau que l'axe C. Secondement, il faut -

que la différence entre les diamétres de la roue et du pignon

soit la moindre possible; car si les deux diamétres étaient
égaux, l'axe C supporterait seulement le poids dela roue 4, et
n'éprouverait plus aucun effort résultant de la transmission de
I'action du moteur. | .

606. La pression que supporte I'axe principal sera moindre
lorsque I'engrenage se fera par l'intermédiaire d'un pignon placé
dans le méme plan que la roue, que lorsque l'engrenage aura lien
entre une roue de champ(a) et une lanterne, ou entre deux roues
d’angle (%), ou enfin entre une roue et une vis sans fin; car,
dans le premier cas, la pression mutuelle des dents n’agit que
perpendiculairement aux axes, tandis que, dans les autres cas,
les axes éprouvent, indépendamment des mémes pressions trans-
versales, d’autres pressions longitudinales d’ot1 il résulte un excé-

(a) On appel]e roue de champ,une roue dont la dmture est perpendiculaire
au plan de la roue.

(6) Les roues d'angle sont des roues coniques dont la denture est plus ou
moins oblique.
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dant de frottement, et qui tendent 4 faire plier la roue principale.

607. Si l'on fait engrener deux pignons avec une meéme roue,
ces deux pignons seront placés de la maniére 1a plus avanta-
geuse , lorsque leurs axes seront dans le méme plan que I'axe
principal :“alors, si les deux pignons sont égaux et agissent sur
des résistances égales, leur mouvement étant en sens opposé,
l'axe principal n’aura aucun effort i supporter. Il est évident que
cetle compensation n'aura point lieu dans toute autre position,
Sila roue engréne avec un plus grand nombre de pignons, il faut,
pour le motif que nous venons d’énoncer, que les pignons soient
distribués symétriquement autour de la roue principale, et que
les axes soient paralléles.

Go8. Dans quelques cas particuliers il est utile de ne point dis-
poser symétriquement les pignons autour de la roue, et, au con-
traire, de les placer tous ou en partie du méme coté de la foue.
Ce cas se réalise lorsque l'axe principal a une charge trés-forte;
car alors l'action des pignons ainsi disposés tend i le soulever de
has en haut, et a diminuer la pression que ce poids exerce sur
les tourillons.

6og. Voyons maintenant quelle est la forme qu’on doit donner
aux dents des roues. (PL. V, fig. 4. )

Supposons que RR et 8 soient les circonférences de deux
roues qui se touchent au point M placé sur la ligne horizontale
CC', qui réunit les deux centres C et C'; supposons aussi que ces
circonférences soient proportionnelles aux nombres de tours que
les deux roues doivent faire en méme temps ; et enfin supposons
que les forces P et Q soient appliquées tangentiellement & ces
circonférences. S

610. Simaintenant on veut convertir ces roues en roues den-
ices, il faut que les dents aient une telle forme, que le mouve~

ment qu'elles transmettront soit uniforme , et que les forces
Théorie de la mécantigue usuelle. 37
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demeurent toujours égales entre elles. Pour cela, il faut que,
quand 'extrémité. du rayon CH parcourt. un certain espace,
I'extrémité du rayon C"M parcoure un espace parfaitement égal.
Cette condition exige que, dans tous les instans du mouvement,
si l'on tire la ligne BB’ normale aux points de contact, cette ligne
passe constamment par le point M. En effet, soit m le point de
contact des deux courbes X, Z ; décrivons les circontérences
TT, LL, qui touchent la ligne BB’ aux points B et B'. 1l est
évident que, si le point de contact ne sort peint de cette ligne
pendant le mouvement, la portion Bm de la normale s'allonge
autant que la porticn M B se raccoureit, et par conséquent cha-
que point des _irconférences 17T et LI décrivent des espaces
égaux : mais il faut aussi que les circonférences primitives RR
et 5.5 décrivent en méme temps des espaces égaux; cette se-
condg condition sera remplie si les rayons CB et CB'sont entre
eux dans le méme rapport que les rayons primitifs CM et

"M ; ce quine peut arriver quautant que la normale BB’ ne
passera constamment par le point M.

Engrenage d'une lanterne et d'une roue dentée, { Pl v, I";'g. 5.

Gu1. Soient CM, et C' M les rayons des cercles primitifs de
la roue et de la lanterne B : on suppose qu'une des dents MV
de la roue doit pousser un point M placé sur le cercle primi-
tif de la lanterne ; cette dent passant de M1V en M’ N’ doit
transporter le point sur lequel elle agit de A en m. Pour
remplir-les conditions énoncées précédemment , il fant que la
eourbe MV soit une épicycloide décrite par un point quelcon-
que du cercle primitif de la lanterne B roulant sur le cercle pri-
mitif de }la roune. En effet, la propriété de cette courbe est que
lanormale, quia son point &'intersection m avec le cercle qui la
déerit, passe foujours par le point M ot ce cercle touche celui
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sur lequel il roule; et cela résulte de ce que chaque point m peut
étre considéré comme appartenant a un arc de cercle infiniment
petit, dont le centre est en . L'épicycloide My étant la courbe
quiil faudrait employer pour pousser les axes des fuseaux d'une
lanterne, si T'on traceen dedans une courbe pg semblable, pa-
ralléle et éloignée d’'une quantité €gale au rayon des fuseaux,
cette courbe sera celle qui déterminera la forme des dents de
la roue. :

612. On doit observer que, quand la roue transmet le mouy.-
vement a la lanterne, elle prend tonjours les fuseaux & peu prés
sur la ligne CC’ qui réunit les centres, et que si c’est la lanterne
qui doit transmettre le mouvement i la roue, les fuseaux pren-
dront les dents avant la ligne des centres; de sorte que, dans ce
dernier cas, s'il y a quelques inégalités dans les surfaces en con.
tact, il se formera des arcs-boutement qui nuiront au mouve-
ment. Cet inconvénient doit faire préférer en pareil cas un
pignon & une lanterne. | -

Le nombre des fuseaux d’'une lanterne étant en general moin-
dre que celui des dents de la roue, ils éprouvent des frottemens
plus fréquens et tendent & s'user plus promptement. Voila pour-
quoi on donne communément un plus grand diamétre aux
fuseaux.

Lngrenage dune rove et dun pignon, (Pl V,fig. 6).

613. Si I'on suppose que les dents du pignon sont rectilignes
et formées par des portions de rayons, les dents de la roue au-
ront la courbure MV d'une épicycloide qui serait décrite par un
cercle D dont le diamétre C' M n'est autre chose que le rayon
du pignon, et qui roulerait sur le cercle primitif de la roue. En
effet, la normale m M au point de contact m doit (comme dans
le cas précédent ) passer constamment par le point M; de plus
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Vangle MmC' étant droit, le rayon C’'m touche la courbe .au -
point m, et la ligne mM est aussi perpendiculaire sur ce
rayon. : -
614. Quand le pignon doit conduire la roue on préfere pour
la douceur du mouvement de donner aux dents de la roue des
flancs rectilignes qui tendent & son centre, et qui sont taillés en
arriére du cercle primitif, et de donner & celles du pignon (en
avait du cercle primitif et en prolongement de leur flanc ) la
forme d’une portion d’épicycloide décrite par un cercle dont le
diamétre serait CM et qui roulerait sur le cercle primitif da
pignon. Dt cette maniére les dents sont formées de deux parties,
V'une rectiligne et Vavtre épicycloidale;; et alors, les deuts du
pignon peuvent conduire les flancs des dents de’la roue de la
méme maniére qu'elles en sont conduites, en les prenant prés de.

la ligne des cent.res, et en les €loignant de cette ligne.

615. Quand il yabeaucoup de différence entre les diameétres
de la roue et du pignon, il est convenable de donner aux dents
du pignon une plus grande épaisseur qu’a celles de la roue pour
qu'elles puissent résister aux frottemens plus fréquens qu'elles.
doivent éprouver. ' '

616. 11 n'est pas toujours possible, en faisant conduire une.
roue par un pignon , d'obtenir que ses ailes solent poussées uni-
quement aprés la ligne des centres. En effet, pour que cette
condition soit remplie, il faut que l'aile du pignon 2 ne soit
quittée par Vextrémité de la dent qua linstant on le flanc de
['aile suivante parvient dans la ligne des centres. Le nombre des
aileg du pignon étant donné, ainsi que son rayon primitif, et’
celui de la roue, Vangle compris entre les flancs de deux ailes
consécutives le sera également. Ainsi, la taille, la grosseur et Ia
erandeur de lintervalle des dents de la roue se trouvant déter-
minées, il peut se faire que l'intervalle des dents de la roue soit
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Arop pelit pour qu'on puisse donner aux ailes du plgnﬂn une
épaisseur telle, qu'elles aient assez de solidité.

617. 1l en résulte que, lorsque le pignon n’a que sept ou ‘limt
ailes, la condition précédente ne peut étre remplie; elle pour-
rait I'étre par un pignon de dix ailes qui engréueratt avec une
roue de soixante-douze dents, en faisant I'épaisseur des ailes un
pen moindre que leur intervalle. Quand le nombre des ailes est
plus considérable, il n'y a plus de difficulté; pourva que celai
des dents de la roue soit réglé en conséquence.

618. Lorsque les ailes sont conduites partie avant, partie
apres la ligne des centres, ce qui arrive trés-souvent, il faut que
le flanc de la dent de la roue commence par pousser la pointe
de l'aile du pignon, On voit donc qu’il est nécessaire de terminer
ces ailes en portion d’épicycloide, comme on le ferait si I'on
voulait rendre le pignon capable de condw e la roue..

. Roue et crémaillere; (PLV, fig. 5 }

619. Les dents de la crémaillére 44 étant formées par des
ligues droites mm , nn , paralléles entre elles et avec laligne CM,
les dents de la roue devront avoir la courbure d'une portion de
développée du cercle primitif de la roue B (en supposant que
ce soit la roue qui conduise la crémaillére); car, dans ce cas,
la normale commune 4 la courbe des dents de la roue et aux
flancs des dents de la crémaillére se confondra toujours avec
Mm, tangente au point de contact du cercle pnmmf de la roue
et de la ligne primitive de la crémailiére, qui est, dans-ce cas,
substituée au cercle primitif du pignon, et que l'on peut- sup-
- poser comme faisant partie d'un cercle dont le rayon est infini.

. 620. Quand la crémaillére doit conduire une roue, la forme
des dents ne doit plus étre la méme; alors les ﬂancs des dents
tle la roue étant dirigés vers son centre , les dents de la crémail-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

Eg.& TRANSMISSION DU MOUVEMENT, wre.

lére, qui les conduiront, seront formées par des portions d’une
cycloide décrite par le cercle primitif de la roue, mulant sur
la ]lgne primitive de la crémaillére. :

~6ar1. Le cas d'un axe garnide cames, qui soulévent un pilon,
se rappérte a celni d’'une crémaillére mue par une roue dentée,
Dans ce cas la erémaillére n'a qu’une seule dent, ‘qui devient le
mentonnet du pilen, et qu'on suppose formée par des surfaces
'planes perpendmlﬂmres an pilon; et les dents sont remplacées
par les cames, qui n'en différent que par la grandeur. 1l faudra
done que la came qui conduit le pilon soit formée par une por-
tion de développde du cercle primitif de I'axe qui remplace ici
la roue dentée. -

Engrenage d'une roue de champ avec une lanterne , (Pl. V, fig. 8 ) ’

622. Les lignes MM et IVIV sont perpendiculaires aux axes
CO et €O’ de la roue et de la lanterne, qui se rencontrent au
point O les lignes M et IVV deviennent les projections des
cercles primitifs, dont les centres sont en €, C', e

Les axes des fuseaux de la lanterne doivent éire dirigés suivant
les arétes de son céme primitif, qui a pour hase Mﬂ’ ', et dont le
sommet est en O,

623. Pour obtenir I'uniformité de mouvement, il faut que
eet engrenage remplisse les denx conditions suivantes :

1%, Que les surfaces par lesquelles la lanterne et la roue se’
pousseront mutuellement soient des surfaces coniques décrites
par des lignes passant par le point O, et'quelles tuuchent sai--
vant des arétes dirigées vers le méme point. -

2°. Que les surfaces solent toujours telles , que le p]an nor-.
mal commun, qui serait mené par leur aréte de tangence, passe
toujours par l'aréte de contact OM des cOnes primitifs.

624. Si maintenant L'on suppose que le cercle MV roule sur
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de cercle MN', un point quelconque de ce cercle décrira, dans
ce mouvement , un épicycloide sphérique , qu'on peut :ance-
voir tracé sur la surface d’une sphére, dont O est Je
OM le rayon. : centre et

625. Soit (PL. V, fig. q. ) PR une des positions qﬁe ren
drait le cercle M ¥'dans ce mouvement, et Qﬂlapnniuhlzl’é .
cycloide sphérique qu'il décrit ; le céne dont cette e’picyclai‘l}d:
sphérique sera?t la base jouira de cette propriété, que, si on luj
meéne un plan normal par Iaréte OR, suivant 'laqu:::l}e il est
coupé par le cone roulant , ce plan ira tonjours passer par I'aréte
de contact OP de ce céne roulant avec le céne primitif de la
roue sur lequel il roule. On conclut de Ja que l'engrenage de la
roue et de la lanterne doit étre tel quil fasse décrire aux axes
des | useanx des portions de cdne, dont le sommet serait en (), et
dont la base serait I'épicycloide sphérique , dont on vient &’ iniii-
quer la génération.

626. La surface extérieure de la roue (PLV, fig, 10. )} étant
formée par la sphére dont O est te centre , et OM le rayon, le
cercle MV étant tracé sur cette sphére , on marquera en’mr
I'épaisseur des dents, et on tracera deg portions vx , ux d’épiq
cycloide sphérique, décrite par le roulement du cercle MN'
sur le cercle MV on tracera ensuite en dedans de ces courbes
djautres courbes qui leur soient paralléles, et qui en soient
distantes d'une quantité égale aux rayons des fuseaux de la lan-
terne : ces derniéres courbes indiqueront la forme des dents.
Les fuseaux de la lanterne seront des cones i hases eircalaires

ayant Jeur sommet en O.
Engrenage d'une roue de champ et d'un pignon.

_ 627. Sila roue doit conduire le.pignon, et si les flancs des
dents du pignon somt formés par des plans passant par son axe.
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les dents de la roue auront la forme d'une épicycloide sphérique
décrite par un cercle dont le diamétre sera la moitié de celui
du cercle primitif du pignon, et qui roule sur le cercle primitif
de la roue. .
628. Sile pignon doit conduire la roue, il faudra donner aux
dents de cette roue des flancs qui seront formes par des plans
nt par son axe, et la partie saillante des dents du pignon
aura la forme d'une épicycloide sphérique, qui serait décrite par
un cercle roulant sur le cercle primitif du pignon, et ayant un
diameétre moitié moindre que le cercle primitif de la roue.
629. D’aprés ce que nous venons de dire, on voit, en général,
que les dents des roues sont composées de deux parties dont
V'une intérieure, c'est-a-dire, en dedans du cercle primitif, est
formée par des plans qui passent parI'axe de laroue. On a donné
i cette partie le nom de flanc ; c'est elle qui recoit I'action des
dents de autre roue lorsque cette derniére doit transmetire le
mouvement a la premiere. -
630. La seconde partie a une forme courbe, et se nomme
proprement la dent; c'est cette partie qui pousse le flanc des
dentures de l'autre roue. _ -
Lorsque l'engrenage est formé par une roue et une lanterne,
1a courbure de la dent est une épicycloide décrite par le cercle
primitif de la lanterne roulant sur le cercle primitif de la roue.
Pour une roue et un pignon la courbure de la dent est une
portion d'épicycloide décrite par un cercle qui a pour diametre
la mmoitié de celui de la roue qui doit étre conduit, roulant sur
le cercle primitif de l'autre roue. '
Pour une roue et une crémaillére , ainsi que pour les cames
agissant sur les mentonnets, la courbure doit étre une portion
de développée du cercle primitif de la roue.
Pour une roue de champ et une lanterne la courbure sera celle
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d'une épicycloide sphérique tracée par le cercle primitif- de la
base de la lauterne sur la surface d’une sphére qui aurait
pour rayon l'aréte du céne primitif de la roue. o
~ Etenfin, pour une roue dentée et un pignon, la courbure

sera celle d'une épicycloide spherique tracée par un cercle dont
le diameétre est la moitié du cercle primitif du pignon.

631. M. de la Fontaine a proposé un moyen facile pour tra-
cer la courbure des dents que doivent avoir Jes roues et les pi-
£00Dns 3 voICI en quoi consiste ce moyen :

1°. On trace les cercles primitifs des roues d’engrenage;

- 2". On découpe une planche de maniére 4 en former une por-
tion du cercle primitif d’une des rones; _

+ 3% Onfixe cette planche ainsi découpée sur le tracé du cercle
auquel elle appartient ;

* 4 On découpe une autre planche de maniére qu'elle forme

‘une portion de cercle dont le diamétre sera la moitié de celuj
- du pignon ;

5°. On fixe sur chacune des circonférences lextrémité d'une
lame d’acier trés-mince et trés-{lexible; cette lame est garnie
d'une petite pointe qui sert A tracer les portions d'épicycloide
qui déterminent la forme des dents extérieares au cercle pri-
mitif; :
6°. Le tracé de courbure se fait aprés avoir marqué sur le
cercle primitif la position et I'épaisseur de chaque dent.

- On peut, par une méthode tout-a-fait analogue, décrire dans
les autres espéces d'engrenages des cycloides et des développées
de cercle. :

632. M. de la Fontaine a fait devant une commission de la
société d’émulation de Rouen des expériences par lesquelles il
a démontré que les engrenages tracés par sa méthode jouissent
en effet, ainsi que la théorie l'indique, de la propriété de pro-

Théorie de la mécanique usuelle. 38
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duire constamment l'une sur l'autre une pression de méme
valeur. A cet effet, il fit monter deux roues, chacune sur un
axe garni d'une poulie portant un petit fil de soie, an bout du-
quel était suspendu un poids proportionnel au rayon primitif
des roues; dans toutes les situations que 'on donna aux roues
par rapport a leurs dents, elles se trouvérent toujours en équi-
libre, et par conséquent elles avaient toujours le méme rapport
de force et de vitesse,

633. Le Normand m’a communiqué une méthode fort sim-
ple dont les horlogers font usage , pour trouver le diamétre d'un
pignon, lorsque la roue dentée avec laquelle il doit engréner
est construite. Ils emploient a cet effet un instrument nomme
calibre & pignon, qui n’est autre chose qu'un compas, dont les
pointes sont plates et courbes , comme un compas d’épaisseur ,
el qui souvre et se ferme par une vis; is prennent sur les
extrémités des dents de la roue l'ouverture convenable d’aprés
le tableau suivant : cette ouverture donne le diamétre du pi-
gnon relativement au nombre des dents qu'il doit avoir.

Lorsque la roue mene le vignon.  Lorsque le pignon méne la roue.

Pignon de 6 dents. . . . 3 pointes. Pignom de G dents. . . . 3 pointes {.
de 7. . .. .. 3% de 7. .. .... 3:
de 8 ...... 33 de 8 ...... 4
de @ ... ... 4 _ de g .. .... 4 %
deo. . ... - & 3 derto. . ..... 4 %
de 11, « v v = . s 43 de 11, ... ... 5
dera. ... e 5 de 12, . .. ... 5%
elc etc

{ Voyez P1. 'V, fig. 15.) En supposant les dents arrondies
on place nne des pointes du calibre sur le nilien d’'une dent a;
si ke pignon doit avoir 6 dents et qu'il meéne la roue, on ouvre
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le calibre jusqu’a ce que la seconde pointe tombe en 4 ; s'il doit
avoir g dents, sans déranger la premiére pointe, on porte Fau-
tre jusqu’en ¢ ; si ce sont les deux nombres intermédiaires , oD
divise par la pensée l'espace ¢ en trois parties égales, en ou-
‘vrant ou en fermant le calibre, ce qui est facile, et l'on pread
la partie nécessaire.

634. Les personnes qui désirent avoir de plus longs détails
sur la théorie des engrenages doivent consulter les ouvrages sui-
vans:

Traité des Epicycloides, de la Hire;

Un mémoire de Camus, parmi ceux de I'Académie pour I'an-
née 1733 ;

. Les notes que M. Navier a ajoutées au premier volume de
PArchitecture Hydraulique de Bélidor, nouvelle édition.

Le Traité des Machines par M. Hachetie, seconde édition.
On trouve dans ce dernier ouvrage des détails-trés étendus sur
l'application de la géométrie descriptive au tracé des roues den-
tées de diverses espéces. Ces détails sont accompagnés d’un
- grand nombre de planches dessinées avec beaucoup de soin sur
une grande échelle.

Dans le journal des Mines de l'an 11, on trouve un mémoire
de M. Lefroy sur la théorie des cames & pilons.

Pilons a boulons sans mentonnet.

635. Les mentonnets ont 'inconvénient inévitable d’augmen-
ter les frottemens des pilons contre les prisons dans lesquelles ils
se meuvent, et cela d'autant plus que la came est plus €loignee -
de I'axe du pilon. On évite ce défaut en supprimant le menton-
net, et en faisant agir la came sur un boulon qui traverse le
pilon parallélement & 'arbre des cames et dans I'axe méme da
pilon. On peut placer ce boulon de denx manieres différentes :
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la premiére consiste i pratiquer daus le pilon une entaille re-
vétue de lames de fer; le boulon traverse-cette entaille , dans
laquelle’ entre une came en funte pour soulever le pilon ; la
seconde méthode, qui n'a point linconvément d'affaiblir le
pilon par une entaille, consiste & faire soulever les deux extré-.
mitds du boulon ( saillantes sur les faces latérales du pilon ) -
par deux cames paralléles ayant une téte commune, et qui.
dans leur jeu embrassent le pilon.

636. Le boulon est de cuivre quand la came est de fer; il ala
forme d'un prisme & trois pans, dont on arrondit l'aréte qui
glisse sur la surface de la came. Les cames métalliques ont de
grands avantages lorsqu’on les compte aux cames en bois. |

>, Flles conservent sans altération la courbure que la théorie
exige; ' -

5. Elles sont de plus longue durée et moins sujettes a la
ruptuare;

3¢, 1 arhre se trouve moins affaibli par les entailles que I'in-
troduction des tétes des cames exige, parce que ces létes sont

bien moins grosses et moins longues que celles des cames en.

hois.
637. On ne saurait trop recommander la suppression des

mentonnets et 'adoption des boulons, que nous avons indiqués ;
car par cette substitution on obtient non-seulement une dimi-
nution considérable de frottement, mais on se procure en outre
la facilité de rendre la levée du pilon aussi petite que Y'on vent
par le changement de place du boulon, et de plusd’en faire va-
rier les grandeurs suivant le besoin, facilité que I'on ne saurait
obtenir en se servant des mentonnets,

638. Quand les cames doivent soulever un marteau, il est
utile que le point de contact de la came et du marteau réponde
au centre de percussion de ce dernier, afin qu'il ne résulte du’
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choc aucun effort sur son axe, et que:le point du marteau qqui
frappe sur l'enclume réponde, comme le point par l'equé.l il est
soulevé, a son centre de percussion. On évitera ainsi la rvéac-
tion sur les tourillons du marteau, et le choc sera le plus grand
possible. - S |

63g. Toutes les fois quune came vient en contact avec le
mentontet ou le boulon d’un pilon, il s'ensuit un choc que I'on
ne peut éviter, mais dont on diminue les inconvéniens en distri-
buant tellement les cames et les pilons, que les choes se suc-
cédent a intervalles égaux aussi courts quil est possible, et en
donnant beaucoup de masse et de vitesse & I'arbre qui porte les
cames, ou en adaptant un volanty afin que I'uniformité de son
mouvement soit peu altérée (PL V fig. 11).
- ¥*640. Pourdéterminerla perté de force vive qui F." liew toutes
les fois qu'une came souléve un pilon, supposons que € soit
I'arbre tournant, que CQ soit la distance du centre € an ﬁﬂint
de contact () de la came et du mentonnet, ou du boulon; nom-
mons « cette distance CQ, u la vitesse qui répond au point Q
avant le choc, ' la vitesse qui répond & ce méme pn'in'lﬁ’api*és. le
choc, 7 la distance d'un point quelconque m au centre C J ;f
sera la vitesse de rotation du point m autour de {_?_avaﬁt Ié :Ehﬁc;
E;
en vertu du principe de réaction, la quantité de mouvement est
la méme avant et aprés le choc, on aura |

u_f"%j# u'(Maq-'f":f[‘);

sera la vitesse du méme point aprés le choc : mais comme,

17 4 [}
dou résulie

oy
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mais la force vivé avant leé choc est

:inu‘.f-“'

a* ._zg’

la force vive apreés le choc est

M fm.n"l‘ — “ Ut—i‘)l ‘
IR (M [
ainsi, la quantité de force vive perdue par le choc sera
ut M '

M+f""

et dans le cas o f —— est beaucoup plus grand que M, la perte

de la force vive dépendante du choe sera — M |

641. Si les Pomts de contact étaient dﬂués d'une élasticité
parfmte, il n’y aurait aucune perte de force vive (119); et cette
perte est d’autant moindre que I'élasticité augmente : mais dans
la plupart des cas I'élasticité est peu considérable. L'expérience
apprend, par exemple, qu'un mouton de bois qui pése Goo on
700 livres , tombant de plus d'un métre de hauteur, n’a pas or-
dmmrement plus d'un décimétre de ressaut.

CHAPITRE DEUXIEME.
- Des régulateurs.

642. Le but des régulateurs, comme leur nom l'indique,
est de corriger les rrégularités de mouvement qui ont lieu dans
les machines, quelle que soit la cause qui les produit, et consé-
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quemment de donner au mouvement toute I'uniformité dont il
est susceptible. '

643. Avant de parler des régulatenrs, nous devons faire oh-
server & nos lecteurs qu'il n'est pas avantagenx, dans tous les
cas, de donner aux mobiles qui composent une machine une
exacte uniformité de mouvement. En effet; dans les mouve-
mens alternatifs il importe , antant que la nature de la machine
le permet, de diminuer progressivement la vitesse du mobhile
a la fin de chaque alternation, de sorte que ces alternations
commencent et finissent avec une vitesse trés-petite; par-la on
évite les chocs qui (comme nous Tavons répété plusieurs fois)
absorbent des quantités de forces vives d'autant plus copsidé-
rables que les vitesses sont plus grandes. Ainsi, toutes les fois
qu'on doit imprimer un mouvement alternatif a des pistons, A
des scies, et a d’autres organes qui, par leur nature, exigent un
semblable mouvement, ilseraavantagenx, engénéral, de ne leur
donner qu'une vitesse médiocre, et de diminuer cette yitesse 4
la fin deleur course,seit en allant et venant, soit en montant et en
descendant.Veut-ontransformer un mounvement circulaire en un
mouvement alternatif au moyen d’une courbe excentrique (5go),
il ne faudra point décrire cette courbe de maniére qu'elle rende
le mouvement exactement uniforme, mais de maniére que la
vitesse diminue progressivement & la fin de chaque alternation;
et, pour cette espéce de transformation , il faut proscrire 'em-
ploi des roues a demi dentées, qui agissent alternativement sur
des crémailléres; car cette méthode trés-vicieuse produit des
chocs qui détraquent bientdt la machine, et qui produisent tou-
jours une déperdition considérable de force motrice.

Folans.

644. On donne, en général, le num.de volans a des roues
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pesﬁntes que l'on fait mouvoir avec rapidité , et qui servernt 4
maintenir I'uniformité de mouvement lorsque le moteur ou'la
résistance est sujet & éprouver quelques variations momenta-
nées; ils conservent le mouvement quand l'action du moteur,
‘on celle de la résistance, est intermittente , et ils s'opposent 4 ce
que les changemens de vitesse se fassent brusquement.

“645. Ce serait une erreur de croire que les volans puissent
augmenter la quantité d’action transmise & la machine ils ah-
sorbent, en vertu de leur inertie, une portion du momentum de
la machine lorsqu’elle agit avec la plus grande force, pour la lui
rendre ensuite quand la force diininue; ils établissent ainsi une
sorte de compensation d’ot résulte leur action régulatrice.

646. 1l est évident que la compensation sera d’autant plus
compléte qu'ils seront doués d'un plus grand momentum. Or,
ce momenitum résulte de deux élémens , la masse du volant et
sa vitesse ; il vaut mieux ordinairement donner une grande
vitesse au volant que de trop augmenter sa masse. Il est évi-
dent, en outre, qu'un volant produira d’autant plus d'effet que
sa masse sera en plus grande partie réunie pres de sa circonfé-
rence extérieure , puisque alors cette masse aura le plus grand
bras de levier possible, eu égard a la grandeur de la rouej
d’ailleurs on sait que le moment d'inertie’ (131) d'un solide se
compose de la somme des produits formés en multipliant chaque -
molécule. matérielle par le carré de sa distance & 'axe du mou-
yement; cette distance au centre du mouvement a donc la plus
grande influence sur U'effet du volant, lequel dépend de l'inertie.
Ainsi il faudra, non-seulement accumuler la plus grande quan-
tité de la masse du volant vers sa circonférence:, mais il faudra
encore augmenter son diamétre le plus qu’il sera possible.

647. Toutes les parties mobiles , douées d'un mouvement de
rotation continu, remplissént: plus ou moins les fonctions de
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volans, Sl:li?ant'qu’ellﬁ ont plus de masse, que cette masse est
ac-::umulee_i un plus grand éloignement du centre de mouye-
D}Ent, et enfin que leur mouvement de rotation est plu_s ra-
pide.

648. 11 résulte de ce que nous venons de dire que, dans bien
des cas, on peut, sans employer un volant, régulariser le mou-
vement d'une machine par une bonne disposition des parlfies
mo]:_:iles esséntielles de cette machine, lorsquelles ont un moy-
vement circulaire continu. -

Les rﬂuﬂs-h}rdrau]j_ques en fonte, les rones d’engrenage éga-
lement en fonte , réunissent A lavantage d’une grande solidité,
et d'une régularité inaltérable, celui de remplir les fonctions
de volant.

649. Les volans employés sans discernement sont dans pla-
sieurs cas plus nuisibles qu’utiles. Tls sont en elfet nuisibles ,
1”. dans toutes les machines dont la nature de Teffet utjle exige
de faire varier souvent et promptement la vitesse; 2°. dans
celles qui doivent étre arrétées fréquemment et tout & coup.
Les volans conviennent aux machines dont le mouvement doit
étre trés-régulier et la vitesse constante : mais pour remplir
parfaitement leur but, il faut qu'ils soient convenablement pla-
cés, et que le momentum qu'ils acquerront ne soit ni trop
faible ni trop fort; étant trop faible , V'action régulatrice serait
imparfaite; étant trop fort, ils produiraient une déperdition
inutile de force motrice.

650. Si dans une machine il y a des axes dont les vitesses de
rotation soient différentes, on doit, en général, placer le vo-
lant sur celui qui se meut avec plus de rapidité. Quand le volant
est destiné a régulariser 'action motrice, il faut le placer le
plus prés possible du point d’application de cette force; et au’
contraire, il conviendrade lerapprocher, autant que faire se peut,

Théorie de la mécanique usuelle. _ 39
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de la résistance , quand il s’agit de régulanser le mouvement
des organes qui produisent Ueffet utile. '

651. M. Navier sest occupé & déterminer, dans divers cas,
la grandeur et la masse des volans; ces utiles recherches, dont
nous allons donner un extrait, sont développées dans les notes
intéressantes dont cet habile ingénieur a enrichi la'nouvelle
édition du premier volume de I'Architecture hydraulique de
Belidor. _ |

- Volant pour régulariser le mouvement d'une manivelle & pédale.
(PLV, fig. 12, )

" %% G5,. La force P, qui comprime la pédale, n'agit qu'en
descendant , c’est-a-dire pendant que la manivelle } parcourt
le demi-cercle E.4F : pour le faire remonter de Vautre c6té, il
faut que le volant ait une force suffisante, afin que le mouve-
ment imprimé au systéme par la force P, pendant que la ma-
nivelle décrit le demi-cercle EAF', ne soit point détruit en
totalité par Iaction de la résistance Q. Cela posé, on peut d’a-
bord chercher le plus petit volant capable de faire naitre un
mouvement continu avec une vitesse moyenne donnée , puis
déterminer , au-dessus de cette [imite, un volant , au moyen du-
quel cette vitesse ne varierait dans étendue de chaque tour
que d'une certaine quantité donnée.

** 53. On suppose que les tours de manivelle se font con-
stamment dans des temps égaux. 1l résulte de cette supposition
que les quantités d’action dépensées par le moteur et par la ré-
sistance A chaque tour, sont égales entre elles.

Nommons & le rayon de la manivelle; pendant la durée d'un
tour, Pespace vertical dont s'éléve le point M est égal a 24;
ainsi la force P dépense, 4 chaque tour, la quantité dac-
tion 2aP. '
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Nommons & le rayon du cercle auquel la résistance ) est
appliquée tangentiellement. Cette résistance ,.i;ue _I’un:s'ﬁpppsé
étre ¢l un poids, s'élévera pendant un tour de la quantité 2.5 ;
ainsi 2¢P = 27b indiquera la relation 4 laquelle on doit satisfajre
pour que le mouvement de V'arbre , considéré d'un tour 4 un
autre, ne s'accélére ni ne se retarde point.

La force P, dans les diverses situations de la manivelle, se
décompose en deux forces; I'une CM , dans le sens de la mani-
velle méme, est détruite ; autre MG, perpendiculaire 4 la
verticale EF , est la seule qui agit ; celle-ci est exprimée par
P. Cos. x ( en nommant x I'angle que fait la manivelle avec
la verticale ), quand cette force fait équilibre au poids Q;.il faut
alors que Pa Cos. x = Qb; en combinant cette équation avec
la précédente , I'on aura

Cos. x = =5

ainsi - exprimera les cosinus des angles dans lesquels 1a force
P pourra faire équilibre au poids Q.

Soit /'7*dm le moment d’inertie du volant (131) ; supposons
que la manivelle se trouve dans la position CM ot la vitesse
angulaire a sa valeur minimum, qu'on nommera v; la force vive
du volant sera alors ["v*rdm, et celle correspondante du poids Q,

2ht - *® - p . m L
%?_ ; amnsi la force vive totale du systéme, dans la position in-
diquée , sera o

[vrdm + %-

Soit ¢ la valeur maximum de la vitesse angulaire, la force
vive qui correspond & cette vitesse , sera

. s
[ rdm + %.

"Il résulte de cela que, dans le passage que fait la manivelle de
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la position o la vitesse angulaire est v, a celle ou1 la vitesse a la
valeur ¢, elle acquiert une quantité de force vive exprimée par

| (fr‘dm -+ 'ﬁ-if) (i«'” — w).

Pendant ce temps, le point M a parcourn un espace M1V, dans
le sens vertical, égal au double sinus de I'angle 4CM, dont le-

cosinus étant €gal & —, son sinus est

V - I =
I ‘:_:_:—3‘

donc le moteur a imprimé , dans le sens du mouvement, la
quantité d’action

2aPy 1 — L.

=

Le poids Q sest €levé en méme temps verticalement de la
hauteur 25. arc ( Cos.= -) ; par conséquent la quantité d’action
imprimée dans le sens du mouvement,

mP\/_ I — :‘; —Q2b arc (Ca.r. E= f:)

Mais les quantités d’action imprimées sont égales a la moi-
tié de la force vive acquise; donc

(et 20—y haPy v S —Qb.arc((Cor.=2)

* Cette équation établit une relation entre le moment d'inertie
du volant et de V'arbre et les vitesses maximum et minimum
du systéme; et par son moyen l'on déterminera l'une de ces
quantités , lorsque les autres seront connues.

Sil'on considére le mouvement de la manivelle lorsqu'elle -
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achéve sa révolution, en passant de CIV 3 CM, on aura, d’a-
prés les mémes priucipes , I'équation

Urdm A4 Z2) = ) = 2Qb[x + 2 are. ( Sin. — ] —
4Pa[t — /1 —1];

cette équation, ainsi que la précédente, étant combindes avec
la relation 2aP = 2z5Q), donne la méme valenr pour [rdm.
Soit ¥ la vitesse moyenne angulaire du volant, et suppo-
sons que sa plus petite et sa plus grande vitesses ¢, ¢' ne dif-
féerent de ¥ que de la quantité {_f , on aura alors
Mo | n--1
n

Fety =

=

T

VF,doup* — p* = % .

Substituant cette valeur dans une des équations précédentes
la valeur de /r*dm , qu'on en déduira, exprimera le moment
d'inértie qu'il fandra donner au volant.

SiT'on veut avoir la valeur du plus petit volant, dans ce cas,
on doit observer que la manivelle arriverait a la position C
~ avec une vitesse nulle, ¢ serait égal & zéro, ¢’ double de 7, et
n = 1, ainsi " — ¢* = 4F; en faisant cette substitution
dans I'équation précédente I'on aura la valeur /° r’dm du mo-
ment, d’'inertie du plus petit volant capable d’entretenir un mou-
vyement continu avec la vitesse V', '

Folane pour régufan’:er le mouvement d une roue ¢ manivelle simple.

¥ 654. Si l'on supposait (PL V, fig. 13) que la force P,
aprés avoir tiré de haut en bas quand la manivelle descend en
EAF, tire de bas en haut quand la manivelle remont= en FBE;
~ c'est-a-dire , si 'on supposait que la force P est appliquéea une
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tige inflexible qui lni donne la faculté d’agir dans les denx sens
pour faire tourner Ja manivelle, dans ce cas, le mouvement
serait moins inégal. L'on aurait, entre les efforts P et Q, la re-
lation 2aP = =6(), et le moteur ferait équilibre a la résistance
dans les quatre endroits ol I'angle du bras de la manivelle avec
horizon a son cosinus égal & ;-?: L’on obtiendra, en suivant la
méme marche que ci~dessus , les denx équations

(frdm+-"0) (¢ —v")=haPy/ 1 —§—Qb.arc.(Cos.=Y),

(ff"-'dm+ ?)(ﬁ’“_p’): fl_b[? . arc. (SIH:_:D__
f}Pﬂ{I’—\/l .....%

E.rﬁngpfe,

~¥* 655. Supposons qu’il sagisse de déterminer le volant
d'une machine a vapeur de la force de quatre chevaux dont-la
quantité d’action, en une seconde , est denviron 300 kilo-
grammes €élevés & un métre. Supposons que la longuenr
du bras de levier du poids () soit 0™ 5, et que la vitesse
moyenne de rotation des points situés & I'unité de distance de
I'axe soit de » métres; alors la vitesse du poids sera 0™",5 x
2™ = 1™ ; la quantité d’action consommeée pour son élévation
sera, pour une seconde, ) > 1™ = 3o0 kilogrammes élevés a
un métre, ou ) = Joo " |
Substituons dans la premiére équation, & la place de P sa

valeur %’ et %P’* au lien de ¢® — ¢* nous aurons

—_—

[rodm = E%[ﬂ\'/l —_t s arﬂ.(Cﬂs. =§)]—-%;

mettant i la place de #7, 5, Q, leurs valeurs numériques, et
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faisant z = 3,142, le moment d'inertie [7*dnr du volant sera

Srdm = 19,9n — 7,6.

Nous avons vu quau plus petit volant correspond la valeur
n = 13 son moment dinertie sera donc [rdm = 12,3, ce
nombre représente des unités de masse.

Si I'on voulait employer un volant tel que la vitesse ne s'é-
cartit pas de sa valeur moyenne de plus de = de cette valeur, il
fandrait faire n = 3o, ce qui donnerait

[ r*dm = 58q.

656. Pour évaluer le moment d’inertie du volant formé par
une roue en fer fondu, nous ne considérons que la jante dans
laquelle se trouve réunie la plus grande partie de la masse, et
nous négligeons le moyeu et les rayons. Nommons 4 la largeur
de cette jante, e son épaisseur , r son rayon moyen, ' son rayon
extérieur, et " son rayon intérieur; son volume sera

sne (rt—r").
Mais
' ¥o=r-ibetr"=r—z:5b;

substituant ces valeurs et observant que b, étant fort petit par
rapport 4 r, on peut négliger les termes qui contiennent les puis-
sances supérieures de & , 'expression du moment d'inertie se ré-
duira & 2rber®, quantité qu'il faut multiplier par 2 (p étant le
" poids d’'un métre cube de fer fondu , dont la valeur est de 7207
kilogrammes ). On aura donc

[rdm =§ . arber? = 589;

. . ¥ * # 4
ainsi, lorsque I'on aura déterminé les valeurs que Pon veut

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

312 DES REGULATEURS.

donner & deux des quantités &, ¢, r,1'équation précédente dop-
nera celle de la troisiéme; faisons

b =o0",1; ¢ = 0",05, le rayon du volant aura 2",g4.
Pendule conigue. ( PL. V, fig. 14.)

657. Le pendule conique , dont on attribue l'invention 4
Watt, est un régulateur composé ainsi qu'il suit. Soit az un
axe vertical tournant qui porte deux tiges cd, ¢f ; cestiges pen-
vent tourner librement autour du point ¢, et décrire un arc dé
cercle plus ou moins grand dans un plan .vertical qui passe par
Vaxe aa, elles portent a lenr extrémité des boules p, g; et elles sont
réunies (& articulation ), & deux autres tiges g, &, qui porient un
anneau  mobile le long de 'axe aa. Que l'on suppose ce régula-
teur adapté a une machine, laquelle fasse tourner l'axe aa avec
une vitesse variable; on voit d’abord, qu'en vertu de la force
centrifuge, les houles p et ¢ tendronta s'écarter d’autant plus que
la vitesse de rotation sera plus grande; au fur et 4 mesure qu'elles
g'écartent, les tiges g et & font monter I'anneau i. Si la vitesse
diminue, la force cenirifuge diminuera également, les boules
se rapprocheront et I'annean i descendra. Ce mouvement d'élé-
vation et d’abaissement qu’acquiert cet anneau en vertu de la
force centrifuge qui augmente ou diminue, est employé dans
plusieurs machines pour régulariser I'action variable du moteur
ou de la résistance. Dans les machines a vapeur, par exemple,
Vanneau agit sur la soupape qui donne entrée 4 la vapeur dans le
cylindre ; augmente son ouverture quand le mouvement est ra-
lenti, et réciproquement il ladiminue lorsque lemouvement s'ac-
célére. Dans quelques machines hydrauliques elle est employée &
abaisser et a élever la vanne du coursier d'une maniére analogue.

658, Nommons ¢ la durée d’'une révolution de l'axe; xla
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distance horizontale variable de 'axe 4 chacune des houles. La
vitesse des boules est ==, et leur force centrifuge =X, .
Les boules soumises simultanément aux actions 4Ew:i«a- la force
centrifuge, et de la gravité dont I'une s'exerce dans le sens ho-
rizontal, et la seconde dans le sens vertical , se placent néces-
sairement dans une situation telle que la résultante de ces deux
forces soit dans la direction de la tige qui soutient chacune
d'elles; il s'ensuit que le rapport de la gravité 4 la force centri-
fuge est celui qu'il y a entre la distance du point € de suspen-

bt % ¥ * . *
sion a l'anneau i ( que nous nommerons d ), et la distance
horizontale x; ainsi,

On voit par ce résultat que le temps de la révolution du
pendule conique ne dépend que de la distance verticale des
boules au point de supension. -

659. La relation entre la vilesse de rotation de V'axe vertical
et la hauteur a laquelle se tiennent les boules, étant établie par
l'équation précédente, on pourra toujours connaitre la position
de l'anneau i correspondant 4 une vitesse donnée , et régler les
effets que le mouvement de cet anneau doit produire, quand il
survient des variations de vitesse dans la machine.

Fusées et courbes excentrigues tournantes.

660. Lorsque la force du moteur ou celle de la résistance
éprouvent des variations qui se renouvellent périodiquement
avec régularité, et quand ces variations peuvent étre détermi-
nées d’avance , ou par I'expérience, ou par le calcul , alors on
peut régulariser le mouvement, en faisant subir au bras du

levier, qui se rapporte & la force variable, des diminutions ou
Théorie de la mécanique usuelle. 4o
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des augmentations qui soient en raison réciproque de celles
auxquelles est assujeltie cette force variable. Les fu.réﬂ.s et les
courbes ﬁ.rcen.!.'nque.f sont les deux moyens principaux dont -
on se sert pour obtenir cet effet.

661. On appelle fusée une sorte de tamhour comque sur
la surface convexe ducquel est établie une gorge qui tourne
en spirale. Sur cette gorge s'enveloppe une corde ou une chaine
qui correspond a l'organe dont on veut corriger la variabilité.
Les tours de lacorde enveloppés sur les spires de moindre dia-
metre se développent lorsque la force est vigoureuse, et ceux
des spires les plus amples lorsque la force s'affaiblit.

Les fusées sont employées particuliérement dans les hor-
loges, pour corriger I'irrégularité de force des ressorts mo-
teurs dont la vigueur diminue au fur et & mesure qu’ils se dé-
bandent.

662. Des courbes excentriques tournantes, quise décrivent
d’'une maniére analogue a celle des courbes que nous avons in-
diquées (59o), produisent le méme effet que les fusées, en
faisant varier le bras du levier d’une chaine correspondante i
un organe dont on veut corriger la variabilité.

663. Dans les puits trés-profonds des mines , on est obligé de
contre-balancer les cibles et les chaines auxquels sont suspen-
dues les tonnes remplies des matiéres 4 extraire; communément
on se sert a cet effet d'une petite chaine qui s’enroule sur I'ar-
bre tournant de la machine, et tient, par son autre exirémité
4 une chaine trés-pesante. Quand les deux cables sont en équi-
libre, la grosse chaine est amoncelée au fond du puits ; mais au
fur et & mesure que la différence des poids augmente , la petite
chaine s'enveloppe sur larbre tournant , éléve la grosse
chaine , et celle-ci se trouve suspendue davs toute sa longueur,
quand lune des tonnes est arrivée au sommet du puils; ce
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mode de rfg!ﬂariser la valeur de la résistance est aussi embap-
rassant quimparfait. En effet, le contre-poids que nous venons
de décrire ne comserve point I'équilibre entre les cibles
dans toutes leurs situations respectives; car, quand les deux
tonnes sont 4 la méme hauteur dans le puits, et que les deux
cables ont un égal poids, I'équilibre est rompu par tout le poids
de la petite chaine, .

' 664. En Angleterre, on a remplacé avantageusement ce
contre-poids par une courbe excentrique adaptée a l'achre
tournant, et sur laquelle s’appuie une chatne qui porte un
poids. La forme de la courbe est telle que, lorsque Parbre
tourne, toutes les perpend iculaires menées de son centre sur la

ligne de direction de la chaine augmentent uniformément.
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LIVRE QUATRIEME.

DE LA SOLIDITE DANS LES CONSTRUCTIONS.

665. C: livre contient deux chapitres, dont le premier
traite de I'équilibre des murs et des voiites , et le second de la.
force des matérianx. - :

T AR AR L 1 PR R WA R R R

CHAPITRE PREMIER.

Equilibre des murs et des voiites.
Poussee des terres.

¥X 666. Sorr FEAD (Pl. V, fig. 16), un mur de revétement
derri¢re lequel on fait un remblai en terre, dont le prisme
triangulaire DG4 se détacherait si I'on pouvait enlever le mur
FE AD. Ce prisme est sollicité a glisser sur GA en vertu de sa
pesanteur p ; mais il se trouve retenu, 1°. par la force que lui
oppose le mur, que nous nommerons ¢, 2°. par sa cohésion sur
A , et par son frottement sur cetle méme base.

Chacune de ces résistances doit étre décomposée en une force
perpendiculaire & G.A qui est inefficace, et en un autre qui agit
parallélement & G.A.

Les lignes PJ et JH représentent les composantes de p dont
la direction est indiquée par la perpendiculaire P, abaissée
du centre de gravité P du prisme. La direction de la force ¢
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est représentée par Thorizontale QH, et ses compnsanhés par
les lignes QL , HL. La force qui sollicite le triangle a glisser,
est HI , et celle qui s'oppose est LH réunie 4 la cohésion et an
{rottement ; ainsi, |'équation d’équilibre sera,

- HI = LH + cohésion + frottement.
Soit AD=h; DG =x; AG=v/FF+x ; PH=p; QH=g;

I'on a

AG : DG = PH Pl = —————

=
4G :PH=DA: HI = 7X—;
AG : DA= QI : QL= 7L—;
AG: DG = QH : LH = =t

Exprimons par 3la densité des terres, et par ¢ la cohésion sur
Punité de surface; cette cohésion ayant lien sur toute la ligne
G A, la cohésion totale serac \/&° - a*. D'aprés 'expérience,
le frottement étant proportionnel a la pression, ;en exprimera
le rapport constant; mais la pression normale sur G4 étant

égale &
gh + px

QL"'PI"\,J'J&*-;-r’
Fon aura

NE 2 _

pour lexpression du frottement.
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De ces données, il résulte I'équation &’équiljbre' '
_gh+ px

= wa-+x= t Mg+ VEEE,

el par conséquent
dha

_ fx —dhet—acf et at) 2

qg =" 2 (fr + h) ""'

Y- )—c(h‘+.r")

.::'-!—f

1l ne reste plus qu'a déterminer, par la théorie des mawimis
et minimis , celui des triangles CAD qui exerce la plus grande
pression. Or, I'on a d'aprés cette théorie

da - afihe ( fx+md¢—ax~aﬁ|:fz+h)a*x—sxqrn:fx+s=}dm_'
q = 4fx+h)¢

— 2ffdhizdr 4 afthridr 4 4ef* (k* + .I"} d.r
4 fe + flgﬁ

d'otx 'on tire . , .
A = o= 2*(~ 2fsh— 4f*c) — 2(43h* 4= BFhc) - h*(afth +-4fc)
et | -

h o, 1
Substituant cette valeur dans I'équation

q ="tz (Fs-— )—-—c(ff-i—.r)

l'on aura
—_c 3 3 BLENIN ]
q=5’[ FIEEWI RV
\/t—l—ﬁ—
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+
. '.'
| VT""}T

&t faisant
R N —
FTRENVI+EEN 4L
1 =a,et
| Vs
FHa=n/14 L
== = b; l'on aura ¢ = ah* — jch.

¥ 667. On voit par cette expression, 1° que les dimensions
du triangle qui produit la plus grande pression, et que son adhé-
“rence n'influent point sur la valeur de x, puisqu’ aucune fonction
de la cohésion n’entre dans son expression; -

as. Si le frottement était nul » quelle que fit la la cohésion,
alors x=h, c’est-a-dire, que le tnangle exercant la plus grande
pnuﬂee serait isoscele.

L’ expression g=ah’—>bch est celle de la force _horizontale,
qui est capable de résister au triangle exercant la plus graude
pression sur un mur dont la hauteur est % ; mais pour con-
naitre quelle devrait étre la force hnrizqntale capable de ré-
sister sur une hauteur quelconque, 'on différenciera I'équation
par rapport a h; et l'en aura dg=2hadh—bcdh, pour l'ex-
pression des dﬂTerentes pressions exercées sur DO et DA
(PLV, fig. 16), et appelant %’ la hauteur totale BU cette
pression horizontale élémentaire, agissant a lextrémité du bras
de levier 4O = i'—h, aura pour son moment autour du point O

(:n'mdk — bedh)(k' — kY = 2kl adh — ﬁcd?r — akadh -
behdh ; ' '
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et intégrant, 'on aura, pour le moment total sur la hauteur
h autour du point O, 'expression -~
: , ,
a(lok —"E) + (L — Weh);

. *
et lorsque &' = h, Yon a la somme des momens sur la hauteur
totale %' égale a l'expression

K ch
a(5) — b (5)
*%x 668. Si le mur devait soutenir, outre la poussée des
terres, celle d’autres matiéres superposées, alors il faudra substi-

tuer dans les expressions précédentes (p-g) aulieudep,

supposant que la surcharge soit exprimée par g; par celle
substitution l'on aura

(5 4 o (= 3)— ol o+ ) — ol + 2
=~ I"‘I"‘} .

et par la théorie des mazximis et minimis 1
d 2 (3R (ke ohe #h
F=o0=—ux 5,.-{-{:)—--— I f)-f-h'(#?f‘-c}

— ﬁ(}z + o);
et divisant par (%‘, +¢), lona

_ I:—}:ﬁ:\/h*(t +ﬁ)-—r%ﬁ%1;
en substituant cette valeur dans I'expression ¢; et en cher-
chant, comme nous avons fait précédemment, le moment total
de la poussée des terres et de leur surcharge autour de l'aréte
de la base du mur qui doit résister & leur pression, et égalant
ce moment & celui de la pesanteur du mur, on déterminerait
I'épaisseur du revétement,
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66?. Coulomb, dans les applications quil a faites de sa
théorie, a supposé des terres vegetales, qui, par leur nature
abandonnées 3 elles-mémes, prennent un talus de 45°, et, dans
ce cas, d’aprés la théorie du plan incliné, il a étahii q?ue le
frottement est égal & la pression.

ﬁ':]fﬂh M. de Prony, aprés avoir substitué des quantités an-
gulaires aux quantités linéaires, a déterminé le rapport dn
frottement a la pression d’aprés la théorie du plan incliné, formé
par I'éhoulement naturel des terres; il a introdujt dans I'équa-
tion d’équilibre aulieu de £, rapport du frottement i Ia pression ;

T'expression Tog s (l'angle formé par le talus naturel des terres,
et la verticale étant exprimée par :), il parvient d’aprés cette
substitution , et la méthode des maximis et minimis , a ce ré-
sultat trés-simple tang. - = tang. f ( & représentant l'angle
formé par I'éhoulement du prisme de plus grande poussée, et
la verticale), d'ol1 il résulte que - = ;E, c'est-a-dire que I'an-
gle formé par le prisme de plus grande poussée, est moi-
ti¢ de l'angle formé par le talus ordinaire des terres, et la ver-
ticale.

671. M. Mayniel a exposé dans son Traité de la poussée des
terres , des expériences faites & Alexandrie en 1805, et & Juliers
en 1806 et en 1807. Les résultats de ses expériences exécutdes
avec tout le soin et toute I'exactitude possibles, s’accordent avec
la théorie que nous venons d’exposer. Voici les conséquences
principales qu'on en déduit.

1°. Liexpeérience et la théorie indiquent que la résultante de
la poussée d'un remblai exécuté derriére un mur vertical, passe
au tiers de la hauteur, a partir de la base du remblai.

2", Le rapport du frottement & la pression, est égal & 0,5

pour les terres végétales ; celui des sables a 0, 4.
Theéorie de la micanique usuelle. 41
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3°. La cohésion quacquierent les terres végétales damées
avec soin, diminue leur poussée de plus des deux tiers.
~ 4° La ligne de rupture (@) derriére un mur (ui soutient un
. remblai en terres végetales, se trouve 4 une distance de l'aréte in-
térieure du mur égalea 2 (0™, 618), /i étant lahauteur du mur,

5°. Si le remblai est formé en sable, la ligne de rupture sera
4 une distance du mur exprimée par % ( 0,677 )-

6°. Si le remblai était formé en terrves végétales mélées de
petit gravier ; la distance de la ligne de rupture au mur, est
h(o™,646). - |

7°. Si le remblai est formé en décombres, la distance de la |
ligne de rupture au mur, est / (0™, 414 ).

8. Sile remblai est composé de terres végétales mélées avec
du gros gravier, la distance de la ligne de rupture an mur, est
h(o™,618).

M. Mayniel ayant combiné les résultats des expériences avec
la théorie , a déduit les déterminations suivantes.

Poussées exercées par diverses espeéces de remblat.

672. 1° Les terres végétales dont le pied cube pése 38 kilo-
gramimes [: étant damées ) pmduirﬂnt , contre un mur de revé-
ternent & parement intérieur vertical, une poussée équivalente
3 k% (0™,8006). .

5. La poussée des terres végétales, non damées mélées de
gros gravier et pesant 53 kil. le pied cube, est 2*(3™,374);
mais, lorsque ces terres sont damées, I'on a A* ( 1™,125).

(a) On appelle ligne de rupture la lézarde qui se forme dans un remblai ,
lorsqu’un mur n’étant pas assez fort pour le maintenir est prét 4 se renverser.
La distance de cette ligne de rupture au mur., est ce qui constitue la base du
prisme d’éboulement.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

EQUILIBRE DES MURS ET DES VOUTES. 323

3°. Les sables dont le poids moyen est 46 kil. le pied cube,
exercent une poussée équivalente 4 %3 (3™,496).

4. Les terres végétales méldes de petit gravier dont le pied
cube pése 50 kil., produisent une poussée de L* (3= 15),
n'étant pas damées, et seulement de }? (1™,05) quand elles
sont damées '

5°. Les décombres, débris de roches ou vieux matériaux de
démolition, dont le poids moyen est de 6o. kil le pied cube
produisent une poussée exprimée par 2* (1™, =4 ). 1l faut ob-
server que les murs de revétement destinés 4 soutenir un remi-
blai de cette espéce doivent avoir des barbacanes en quinconce
pour I'écoulement des eaux depuis la fondation

, Jusqu'a deux
metres environ au-dessous de leur sommet.

Epaisseur des murs de revétement.

673, 1. xr= h(o™,16) exprimera I'épaisseur d'un mur en bri-
ques, dont les deux paremens sont verticaux, pour résister i un
remblai en terres végétales soigneusement damées lit par lit. Le
poids moyen du pied cube de la maconneric en briques est de
6o kilogrammes. :

2% x=h (0™,15) sera I'épaisseur d’'un mur i paremens
verticaux, en maconnerie de moellons destinée 4 soutenir un
remblai en terres végétales soigneusement damées. Le poids
moyen de la maconnerie en moéllons est de 74 kil le pied cube.

3°. Un remblai en terres argileuses soigneusement damées ,
dont le poids est de 42 kilogrammes le pied cube, exige pour
un mur i paremens verticaux, une épaisseur exprimée par

2 =h(0"" 17), sl est en maconnerie de briques, et de
(0™*,16) s'il est en moellons. |

f°. Un mur en pierre de taille dont le poids moyen est de

93 kil. le pied cube, doit avoir une épaissenr exprimée par
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a = h (o™*, 13) pour soutenir un remblai en terres végétales
damées, et par &=k (0™", 14) si le remblai est en terres ar-
gileuses égalemeut damées , en supposant que les paremens du
mur sont verticanx.
5°. Un mur en maconnerie de cailloux roulés, dont le poids
moyen est de 81 kil. le pied cube, exige 'épaisseur de x =1
(o"*,14) pour un remblai de terres végétales damées, et de
a=~h (o™, 15) pour un remblai de terres argileuses damées.
6°. Sile remblai est formé en terres mélées de gros gravier,
damées , I'épaisseur d’'un mur & paremens verticaux sera,

S'il est en briques x=1"(o™19],
en moellons x=nh(o"17),
en pierres de taille x = 7 (07,16},
en cailloux roulés x =% (0",17).

7°- Si le remblai est formé en sable, I'épaisseur sera,

pour un mur en briques x = h (0=,33),
. en moellons x = h (0”30},

en pierres de taille r = & (0™,26),

en cailloux roulés x = h (o™,30).

8°. Si le remblai est formé en décombres, on débris de ro-
ches , I'épaisseur sera, | |

pour un mur en briques xr=nh (o",2}),
en moellons x="h (o",22),
en pierres de taille x = £ (0%,17),
en cailloux roulés x = & (0”,21).

674. Dans la pratique il est prudent de donner aux murs
de revétement une épaisseur plus grande que celle que nous
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venons dindiquer. Plusieurs causes concourent en effet & faire
adopter ces augmentations.

1°. Le frottement des terres contre la maconnerie n’est pas
ausst fort que celui des terres sur elles-mémaes,

2°. Souvent les caux filtrant & travers les terres, se rassem-
blent entre les terres et la maconnerie, et forment des nappes
d'eau qui substituent la pression d’un fluide sans frottement &
la pression des terres ; quoique, pour obvier i cet inconvénient,
l'on pratique derriére le revéiement des tuyaux verticaux, et
des égouts au pied de ces mémes revétemens, pour . laisser
écouler les eaux, ces égouts s’engorgent, ou par les terres que
les eaux entrainent, ou par la gelde, et deviennent quelquefois
inutiles.

3. L'humidité change non-seulement le poids des terres,
mais encore leur frottement. Les terres de I'espéce nommeée
savonneuse se soutiennent lorsqu'elles sont séches , sur une in-
clinaison de 45 degrés, et quand elles sont mouillées , souvent,
elles ne peuvent se soutenir sur une inclinaison de 18 degrés
avec I'horizon. L'humidité augmente aussi le volume des ter-
res ; d'otr il s'ensnit que, quand elles se desséchent , il se forme
des lézardes dans la masse des remblais , ee qui produit un sur-
croit de pression contre le mur de revétement, qu'on ne sau-
rait calculer d’avance.

675. Coulomb croit que dans la plupart des espéces de ter-
res I'on peut sans danger fixer I'épaisseur des murs de revéte-
ment & un sixiéme de la hauteur 4 la base des murs, et 3 un
sepliéme au sommet.

Il y a moins d'inconvéniens a diminuer Pépaisseur des murs
de revétement dans les pays secs et chauds, que dans les pays
humides et froids. _

676. M. Mayniel prescrit de donner aux murs de revéte-
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ment destinés a4 supporter un remblai de terres savonneuses
imbihées d’ean, et presque liquides, les épaisseurs suivantes,

#*

Murs en briques x =k (0°,54),
en moellons x = h (0%,49),
en pierres de taille = = % (0",44),
en cailloux roulés x = & (0",47).

677. Si ces terres n'étaient point sujettes a étre presque
entiérement saturées par les eaux, ces dimensions seraient trop
fortes et il suffirait de leur donner les épaisseurs suivantes,

Murs en briques x = h(0™,34),
en moellons x = h(o",29),
en pierres de taille 2 = A (0",24),
en cailloux roulés x =k (o",27).

Résistances des piliers en magonnerie destinés & supporter une charge
determinée.

678. Si l'on suppose un pilier de maconnerie coupé par un
plan CM (PL 'V, fig. 17 ), incliné a I'horizon , en sorte queles
deux parties de ce pilier soient unies dans cette section par
une cohésion donnée, tandis que tout le reste de la masse est
parfaitementsolide , ou lié par une adhérence infinie; qu’ensuite
on charge ce pilier d'un poids , ce poids tendra 4 faire couler la
partie superieure du pilier sur le plan incliné, par lequel il tou-
chela partie inférieure. Ainsi, dans le cas d'équilibre, la por-
tion de la pesanteur, qui agit parallélement 4 la section , sera
exactement €gal & la cohérence. Sil'on remarque actuellement
dans le cas de 'homogénéité, que 'adhérence du pilier est réel-
lement égale pour toutes les parties; il faut, pour que le pilier
puisse supporter un fardeau, qu’il n'y ait aucune section de ce
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pilier sur laquelle I'effort de la
couler la partie
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pression décomposé puisse faire
superieure. Ainsi, pour déterminer le plus

grand poids que puisse supporter un pilier, il faut cher

cher
parmi toutes ses sections celle dont la cohésion est en équilibre

avec un poids qui soit un minimum; car, pour lors, toute
pression, au-dessous de celle déterminde par cette condition ,
sera insuffisante pour rompre le pilier.

679. Desexpériences effectudes par Coulomb, ontindiqué que
l'adhérence oppose une résistance égale, soit que la force soit di-
rigée parallélement ou perpendiculaivement au plan de rupture.

Cela posé, soit MM un pilier homogéne que Ton sup-
pose d’abord carré et chargé d’un poids P. Nommons 3 la cohé-
sion prise sur une section quelconque CM inclinée A Phorizon
et perpendiculaire a la face verticale MM du pilier. Si Ton sup-
pose pour un instant que l'adhérence de la partie supérieure
ACMB soit infinie, de méme que celle de la partie inférieure
CDM , il est évident que la masse de la partie supérieure du
pilier tendrait a glisser le long de CM ; et , par conséquent , si
les deux parties étaient unies par une force d’adhérence égale &
la cohésion naturelle du pilier, pour le rompre suivant C, il
faudrait que la pesanteur du poids P, décomposée suivant cette
direction , fit égale ou plus grande que I'adhérence CM, Fai-
sonslangleen M =x; DM =a; P, le poids dont la pression
représentée par o ¢, se décompose suivant les directions ¢ r et
rg, I'une perpendiculaire et 'autre paralléle a laligne de rupture.

680. Sil'on fait abstraction de la pesanteur, 'on aura

3 X OM = 22 etrg = P Sin. x;

Cos. =

Y ¥ .
par conséquent , dans le cas d’équilibre, l'on aura
P faa_ .

— Sfn.x Cos oz
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mais comme le pilier doit étre en état de porter le poids P sans
se rompre, quelle que soit la section €M, il faut que le poids
P soit toujours plus petit que la quantité ﬁﬁ, quelle que
soit la valeur de x ; ce qui aura lieu lorsque I'on déterminera P,
tel qu'il soit, un minimum , ce qui donne

dP — da*[ — dx{ Cos. 2)* + dxSin. 2]
—. (Sin. x Cos. xf 2

ainsi le plus grand poids que le pilier puisse supporter sans se
rompre sera 23 a*, c'est-a-dire, le double de la résistance qu il
opposerait a une f'nrce de tractmn et I'angle de moindre résis-
tance ou de rupture sera de 45 degrés. Il résulte de cette théorie
que les forces des piliers homogénes sont entre elles comme
les sections horizontales.

Equilibre des voiites.

*¢ 681. La théorie que nous allons exposer est celle que
Coulomb a donnée dans son excellent mémoire intitulé : Essai
sur une application des régles de maximis et minimis & quel-
ques problemes de statique.

Soit ( PL. V, fig. 18 ) la courbe F. 4D, décrite sur I'axe FD,
soit une seconde courbe fad, décrite extérieurement a la pre-
miére; soit divisée la courbe /.4 en une infinité de parties,
M'm , Mm, etc. , perpendiculaires 4 la courbe intérieure en
et formant avec l'élément M'm un angle suivant une loi
donnée.

L’espace compris entre la courbe F.4D, fad, est censé
le profil d’'une voiite, que I'on peut supposer engendrée par le
mouvement de ce profil Parallélement a lui-méme. Une voiite
ainsi formeée s'appelle voute a bercea.

*¥682. Supposonsque 4B (PLV, fig 19) repr ésente la moi-
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tié du profil d'une voiite, dont I'épaisseur est supposée infini-
ment petite, et dont les joints sont Perpendicﬂlaitﬁs ala
courbe 4B ; I'on demande la figure de cette voiite sollicitde
par des puissances quelconques.

Supgusuns que toutes les forces qui agissent sur la portion
aM soient décomposées suivant deux directions, I'une verti-
cale et I'autre horizontale; que la résultante de toutes les forces
verticales soit QZ que nous nommerons 23 que la résultante
de toutes les forces horizontales soit Qh, que nous nomme-
rons f. Soit de plus

aP = y; PM:E;!;M’:’ dy ; Mg = dx ; aM = s,

Pour que I'équilibre ait lieu, il faut : 1°. que la résultante de
toutes les forces qui agissent sur la portion M soit perpendi-
culaire au joint en M ; 2°. que toutes ces forces étant décom-
posées, la somme des forces suivant chaque direction soit ab-
solument nulle.

Si lon nomme P la pression qu'éprouve le joint en M ;
la composante horizontale & ce point sera —d,‘i-’f , et la verticale

Py

— 5 l'on aura donc les deux équations

Pdx Pdy
o = B = s
en divisant 'une par I'antre pour faire disparaitre P ; Pon aura
dr B

_ Fr =
équation identique avec celle de la chainette , qui est la courbe
que prend une chaine suspendue 4 deux points qui ne se trouvent

point dans une ligne verticale. .
¥* 683. Si l'on suppose que la résultante des forces verti-
Théorie de la mécanique usuelle. 42
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cales soit égale ala pesanteur de la portion de la votite a M,
et que la puissance horizontale soit constante et égale a la pres-

sion en @, l'on aura
dr A

& = fpds’
d’otr I'on tirera Pexpression de la courbe, lorsque la loi de la
pesanteur p est donnée; et remproquement la valeur de p, si
la courbe est donnée.
** 684. ‘Ajoutons aux suppositions précédentes, celle que
Iépaisseur de la voille soit finie (P1. 'V, fig. 18 ). Nommons z
le joint Mm ; R le rayon de la développée au point M,

, __ds(2R+3)
MMmm' = T2

et par conséquent, .
dr A

& = Jzd2R + 9
‘ aH

d'ot I'on tire
Addy _ zdsaR + z) |
dr — 2R 2

a8 t ddy ds’
ady 4z €' @

mais A —

ansi 'on aura

Alds;* _ z{2R 4 z)
Rdx* =™ - 2R ?

ce qui donne

R+ z = (R‘ -+ :’:,{jr)*,

** 685. Sila courbe intérieure était un cercle dont le rayon
fiit égal 4 1, on anrait

ds MM 2.4
d_.r""?ﬂ-f Cos. r’ﬁti+zm(l+(ﬂw;i)’
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¥ y Pk *
686. Si I'on suppose quan sommet de la courhe le joint
Ga=b ;l'onaura pour lors Cos. s =1 et 4 — 20+

Cette théorie ne pourrait étre d’ancune utilité d;ns la pra-
tique, si on négligeait d’avoir égard au frottement et 3 la co-
héston., |

Pour établir I'équation d’équilibre d'une voiite, ayant égard
au frottement et & la cohésion; soit (PLV, fig. 21) aB 1a
courbe intérieure, Gb la courbe extérieure, M un des joints
perpendiculaires a la courbe intérieure.

Prolongeons le joint mM jusqu'en R, point ou il se ren-
contre avec la verticale GR ; nommons A la force de pression
appliquée en f sur le point vertical @G ; nommons 4 I'angle en R.

Supposons d’abord que la portion de voite Ga Mm ne
puisse se diviser que suivant Mm ; il faut donc, pour que
cette portion de voiite soit en équilibre, que la force A soit
telle, qu'elle 'empéche de glisser suivant Mim ; la composante
de A, décomposée suivant Mm, est==A sin. h; autre compo-
- sante,, perpendiculaire & m M, est=—=_A4 Cos.k ; la composante
de 5, parallelea mM, est 3 Cos. h; et la composante de la
méme force , perpendiculaire & m/M, est ¢ sin. k.

Ainsi, ayant égard au frottement et i I'adhérence, leffort
que fait cette portion de voiite pour glisser suivant mM, sera

— sMm,

o Cos. h — A Sin. h — 15 __ A Cos b
n

n

@(Cﬂs. fy — 5‘-:' ﬁ) —3. Mm
et A = Cos. ki 5
».S’in. h+ — .

il faut que 4 ne soit jamais moindre de cette quantité, quelle
que soit d’ailleurs la valeur de /. Ainsi, silon prend la valeur
de h, telle qu'elle donne pour 4 un maximum, pour lors la
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constante «f ainsi déterminée sera suffisante pour soutenir
toute la votite ; nommons A’ ce maxinum. :

Si l'on’ cherchait a détermiver la force en f, de maniére
qu'elle fiit préte a faire glisser la portion de volite qui oppo-
serait la moindre résistance, suivant Mm ; pour lors 'on au-
rait, dans le cas de I'équilibre, pour une portion quelconque
de volte:

1

SI.H fi. — l‘:ﬂﬂ-’. |ril- *

n

p o Cos. b+ 222 4 aMm '

mais, comme aucune portion de voiite ne doit glisser sur un
joint quelconque M, 1l faut que A soit tc_mjﬂurs plus petit
que cette derniére quantité. Ainsi, il faut chercher le minimum
de A, qui exprimera la plus grande force que 'on puisse ap-
pliquer en f, sans que la votite se rompe suivant le joint Min.
Nommons A" ce nunimum. -

Lorsque l'équilibre a lieu, la voiite, en tout ou en partie,
ne doit point glisser sur ces joints dans aucun sens; il suit que
les limites des forces que l'on peut appliquer en f, sont com-
prises entre 4’ et A",

11 faut pour satisfaire a la seconde condition d’équilibre , que
la résultante de toutes les forces qui agissent sur la portion de
volite Ga M m, passe au-dessus du point M et au-dessous du
point m. Par conséquent , en nommant B la force qui agit en f,
il faut que B x MQ soit toujours égal ou plus grand que
g X gM— d'zz (3" étant une fraction constante de la cohé-
sion du mortier ); et dans le cas ou la résultante passerait par
le point M , I'on awrait

__ g gM —d=
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Sila quantité B était supposée plus petite que 2 Hg:;' — =
pour lors la résultante passerait au-dessons du point _.flf? et la
volile se romprait. Ainsi pour avoir la force B, saffisante pour
soutenir toute la voiite, il faut chercher le mazximum de B,
d’aprés I'équation précédente, et ce maxrimum exprimera la plus
_Pe+til£' force que T'on puisse appliquer en f; supposons que 4’
soit ce maximum.

Comme il faut encore, pour satisfaire & la deuxiéme
condition, que la méme résultante passe au-dessous du point
m, il suit que B < mgq doit étre plus petit, ou tout au plus
égal 2 9 X g' g =4 zz. Ainsi, d’aprés I'équation

B = T:_K__g_’g ks S'zf Iy
mg
il faut déterminer la constante B telle qu'elle représente le mi-
. > X g'g + e .
nimum de =2 gj; =; et B', déterminée d’aprés cette consi-
dération , donnera pour B x mq, une quantité égale &

3 X g'q -+ zz,

dans un point seulement, et plus petite dans tous les autres
points m, et par conséquent B exprimera la plus grande force
- que I'on puisse supposer agir en £; d’otr I'on conclut que pour
remplir la deuxiéme condition, la force appliquée en f ne doit
point étre plus petite que B, ni plus grande que B,

En réunissant les deux conditions d'équilibre, si A’ ou B’
<taient plus grands que .4" ou B", I'équilibre ne pourrait point
avoir lieu, et la votite se romprait nécessairement.

** 687. Pour avoir les vraies limites, il suffit de prendre
entre 4’ et B'laquantité la plus grande, et entre 4"et B'la quan-
tité la plus petite,, en sorte que si B’ était plus grand que A',
et B” plus petit que 4", B' et B" seraient les véritables li-
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mites des forces que l'on pourrait appliquer en f sans rom-
pre la voite.

** 683. Le frotiement est souvent assez considérable dans leg
matériaux que U'on emploie a la construction des voiites, pour
que les différens voussoirs ne puissent point glisser I'un contre
Pautre; en ce cas, I'on peut négliger la premiere condition d’é-
quilibre; et il nest plus nécessaire que la résultante des forces
qui agit sur une portion quelconque de votte soit perpendicu-
laire aux joints qui la terminent , mais qu'elle tombe seulement
sur ces joints. Ainsi, en négligeant la cohésion des joints, ce .

qui doit se faire dans les volites nouvellement construites, il

] ' }{ __.'I,f 3 &
suffit de chercher le maximum de %93%— , pour déterminer la

-]

P 22 pour déterminer B' ;
mg

force B', et le minimum de

I'on doit en outre supposer que B agit en G, sommet du joint,
pour rendre la force B’ aussi petite quelle puisse étre. Il faut
cependant remarquer que lorsqu'on cherche afixer I'état d’équi-
libre par cette seconde condition,ensupposant les forces passant
par les points G et M, il faut encore supposer que ces points
sont assez éloignés de l'extrémité des joints, pour que l'adhé-
rence des voussoirs ne permelte pas a ces forces d'en rompre
les angles.

Dans tous les cas, V'on peut déterminer les limites de la
force B de la maniére suivante. Supposons, par exemple, que
Von prenne la portion GaM de la votite, telle que le joint Mm
fasse un angle de 45 degrés avec une ligne horizontale; 'on cal*
culera la force B' dans cette supposition ; I'on cherchera ensuite
quelle doit étre cette méme force par rapport & un second joint,
peu distant du premier, en s'approchant de la clef; si cette
deuxiéme force est plus grande que la premiére, I'on sera assuré
que V'angle de rupture de la votite est entre la clef et le premier
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joint; ainsi, en remontant, par cette méme opération, vers cette
clef, Von déterminera facilement la force B'. Ce calcul ne sau-
rait jamais étre hien long, parce que d’aprés les propriétés de
maximis et minimis , il Y aura, vers un point M, o1 U'on trouve
la limite chemhée B, trés-pen de variations sur un assez grand
développement de la courhe; pour déterminer cette force B’ il
ne sera nécessaire que d’avoir & peu présle point de rupture A7
I'on déterminera par les mémes moyens la plusgrande force B"
que puisse soutenir une votite sans se rompre. Par conséquent, si
les dimensions de la vofite étaient données, de méme quelahau-
teur du pied-droit BE , sur lequel elle porte, I'on déterminera
facilement quelle doit étre 'épaissenr Bb de ce pied-droit , pour
~que la résultante de la force B’ qui agit en G, dela pesanteur
totale de la voiite et de son pied-droit, passe entre E et e, ou

passe par le point e, ce qui satisfera i la seconde condition de
solidité,

R AR LS v T R U L el R L L L L R R L R LT T ey PR U LU LA L R b R R LA [T
A

CHAPITRE DEUXIEME,

Résistance des matériauxr.

689. Les matériaux en général peuvent supporter des far-
deaux de trois maniéres différentes ; 1°. étant placés horizonta-
lement , alors leur résistance s'appelle résistance horizontale ;
2", étant placés verticalement et les chargeant dans cette situa-
tion, leur résistance se nomme verticale; 3°. étant suspendus
veriicalement et chargés dans la partie inférieure,, dans ce cas
on donne a la résistance le nom d’adhérence des fibres.

~ 6go0. Mariotte, Parent, Varington, les deux Duhamel
Buffon , Lamblardie, Coulomb, Girard, Perronet, Ronde-
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let, Aubri, Lamandé, Dupin , Vapier, ont fait des expérien-
ces pour déterminer la résistance des matériaux; voici les
principaux résultats quon déduit de ces diverses expériences.

Resistance horizontale.

691. La résistance horizontale est en raison inverse des dis-.
tances des points d’appui, et en raison directe de la largeur et
du carré de I'épaisseur verticale (si c’est un parallélipipéde ),
ou bien du cube du diamétre si c’est un cylindre.

Les prismes engagés solidement par leurs bouts sont ca-
pables de supporter avant de se rompre, un poids double de
celui qu'ils soutiendraient §ils étaient seulement appuyés a leurs
extrémités.

La force du bois est proportionnelle & sa pesanteur. Buf-
fon a donné des tables des forces des bois de chéne, déduites
dans grand nombre d'expériences faites sur des piéces de fortes
dimensions. Rondelet ayant comparé les résultats contenus

dans ces tables , a reconnu qu’ils pouvaient étre représentés par

la formule

55Ki9+ﬂ* _ %J.
e, étant I'épaisseur verticale de la piéce de hois; &, le rapport
de la longueur & I'épaisseur verticale.

Supposons que la piéce de bois dont on veut connaitre la ré-
sistance soit une solive de 5 pouces en carré sur 18 pieds de
longueur entre les appuis, nous aurons en substituant dans la
formule précédente les valeurs de ¢ et de &

59K59+35-m_3500__ s
216 3 = 3?65"

5

Le résultat équivalent des expériences de Buffon donne 3815.
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i
692. Rondelet a donné une table comparative des résul-

tats obtenus par les expériences de Buffon » et des valeurs cor-
respondantes données par la formule ; cette table prouve que
T'on peut avec confiance se servir en pratique de cette formule.
Rondelet a calculé, en ouire, unetable trés-étendue dang laquelle
il indique la charge qui Peut rompre une piéce, depuis trois
pouces d'équarrissage jusqu’a 3o » et depuis un pied et demi
de longuenr Jusqua 45 pieds.

Suivant Perronet, les rapports moyens des résistances hori-
zontales des hois sont :

Chéne. . . ... ..

-« 120,
Saule..,....i..mp
Sapin. . ... ..... 115

: i
Peaplier . ., ., ., | 74

Ii fant observer que les résistances d'une méme espice de hois,
éprouvent de notables variations qui dépendent de plusieurs
causes dont les principales sont, 1a nature du sol qui I'a pro-
duite, I'ige de la plante, le degré d'humidité on de dessiceation de
la piéce de bois, etc. Duhamel a reconnu que cette différence
va quelquefois de 30 4 So.

693. Robertson - Buchanan a reconnu que la résistance
moyenne horizontale du chéne i la rupture , est ¢ de celle
de la fonte & égalité de circonstances , et que celle du sapin n’est
que 7. Le méme auteur ayant comparé par des expériences
spéciales les tourillons en fonte et en fer forgé a trouvé qu'elles
sont a peu pres dans le rapport de ¢ 4 14

694. Buchanan dit que, dans les machines, les tourillons des
axes opposent une resistance a la rupture proportionnelle au
cube de leur diamétre, et que la,force qui tend i les tordre
est en raison direcie de la quantité d’action transmise par la

Lhéorie de la micanique usuelle. 43
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machine, et en raison inverse de la rotation de l'axe ou du
nombre de tours qu'il fait dans un temps donné. Nommons Q
la quantité d’action pendant l'unité de temps; 7, le nombre
de tours de I'axe pendant ce méme temps; d, le diamétre des
tourillons; 4, un nombre constant & déterminer par I'expé-

rience: l'on aura :
d—(4.9.
I

695. Les observations faites par Buchanan sur des machines
en action lni ont indiqué que (en évaluant Q en action d'un
cheval, le diamétre d en pouces anglais (@)) l'on aura les
valeurs suivantes de .4, 1°. pour les tourillons du volant d'une
machine & vapeur, dont le travail est modéré, A4 = foo;
2°. pour les tourillons des axes des roues hydrauliques qui
supportent une charge considérable, A4 =200 ; 3. dans les
parties ordinaires intérieures des moulins, A == 1o00.

Resistance verticale,

6G6. D'aprés les expériences de Rondelet il résulie:

1°. Qu'un potean de chéne, quia plus de sept ou huit fois la
largeur de sa base en hauteur, plie sous la charge avant de
s'écraser ou de se refouler; et une piéce de hois, dont la
hautenr aurait cent fois le diameétre de sa base, nest plus
capable de porter le moindre fardean sans plier.

2°. Quand une piéce de chéne est trop courte pour pouvoir
plier, la foree qu'il faut pour l'écraser ou la faire refouler est
de fo & 48 livres par ligue superﬁcieﬂe de sa base: et cetie
force, pour le bois de sapin, va de 48 a 36.

3°. Des cubes de chacun de ces I]ms mis en experienﬂe,

() Le pied anglais éyuivautd o™ 3048,
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ont diminyé de hauteur en se refoulant sans se désunir;
ceux en bhois de chéne, de plus d'un tiers; et ceux en sapin ,
de moitié, :

f°. La force moyenne du bois de chéne, qui est de A4 livres
par ligne superficielle pour un cube, se réduit & deux livres
pour une picce de méme bois, dont la hauteur est égale a
72 fois la largeur de la base.

5. Un grand nombre d’expériences ont donné la progres-
sion suivante :

Pour un cube, dont la hauteur est 1, la force est 1
Pour une piéce, dont la hauteurest 12, :
Pour id. 24, :
Pour id. 36, .
Pour id. 48, -
Pour id. 6o, =
Pour id. 72 =

Ces résultats s’accordent avec ceux obtenus par Perronet,
Lamblardie et Girard.

697. M. Girard a fait un grand nombre de helles expé-
riences, dont le but principal était de déterminer l'élasti-
cité absolue des solides, c'est-i-dire, la résistance qu'ils sont
capables d'opposer a la flexion lorsqu’ils sont chargés verti-
calement. |

Ce savant a reconnu, 1°. que l'élasticité est comme la résis- -
tance, en raison directe des largeurs, double des hauteurs, et
inverse des longueurs. Dans les bois posés debout, il appelle
hauteur la plus grande largeur du bois. .

2°. L’dlasticité ahsolue d’'un morceau de bois de chéne d'un
métre cube est de 11, 784, 451 kilogrammes; celle d'un métre
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cube de sapin, 8, 161, 128 : ainsi les rapports sont comme
63 a 47.

3e. L’élasticité absolue peut étre prise du moment ol [a
piéce se courbe, ou d’une fleche de courbure donnée. Si V'on
appelle 4 la fleche de courbure; P, la moitié de la charge; £, 1a
longueur de la piece; a, sa largeur: 4, sa hauteur; la formule
généraled élasticité d'une piece quelconque de bois de chéne est

PP (10.mB4 451 (f 4 o™ Bake
36 ] ;

celle d'un morceau de sapin est
Pf ' i
5 =(8, 161,128 ak?,

Si les bois sont ronds au lien d'étre carrés, et que d en soit le
diamétre, on substituera (0,737,338 Ndala place de a/r.

6g8. D’apres Perronet, la résistance comparative des six
especes suivantes de bois chargés debout est

Chéne. . . . . 126
Saule. . . . . . g6
Sapin.. . . . . o4
Peuplier. . . . 74
Fréne.. . . . . ~2
Orme. . . . . ';L

6g9. Voici les résistances verticales des pierres déduites des
expériences de Rondelet.

Des cubes de 4 pouces de superficie de base se sont écrasées
sous les charges suivantes,

]Easalf;e. t e e e oo 124,416 livres,
Granit oriental . , , . . . 52,706

Granit gris des Vosges. . , 25,344
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Marbre noir de Flandre,

ﬁ'} }‘13:3.
Marbre blanc veiné . | 15,552
Marbre blanc statuaire, . . 19,584
Pierre d'Istrie. . , . . | 31,138
Pierre travertine de Rome, 18,112
- Granit-Beola employé 3
Milan. ..., , .. . . 28,008
Gres blane, . . ., ., . . 56,129
Lambourde de Gentilly . . 5,290
Pierre de Saillancourt ., . . 3,680
Roche de Passy trés-dure. 17,060

Adhérenes des fibres.

700. M. Rondelet a soumis i Vexpérience plusienrs piéces
de chéne ; ces piéces qui avaient depuis deux pouces Jusqu’a un
pied de longueur, et depuis une ligne en carré Jusqu’a trois,
étaient tirées perpendiculairement par les deux houts. Te re-
sultat moyen de ces expériences est que la force du hois de chépe
ordinaire est d’environ 102 livres par ligne superficielle de sa
E['EI‘SSE]].I'.

701. Le résultat moyen des expériences de Musschenbroeck,
de Buffon, de Poleni, de Perronet sur la force du fer forgd

tiré dans le sens de sa longueur, donne 48 kilogrammes par
centimetre carrés. :

FIN.
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12 3 bBlag 110 Sjizar 22710 23 g ||3 6 1028 6 4 g
12 3 8lag 2 o g2 11 42710 fr1(n3 5 028 & 6 10
12 3 1el27 2 2 111211 62310 5 113 5 228 6 B x|
12 4 ofx7 2 5 11z 11 Blzg 10 g 3 hd 7 4128 61 v
12 4 227 2 7 Slia 1r rejzy 1o 1t S fud 4 6128 5 1 1
12 4 4l27 2 9 6[13 o o271 1 713 5 B8 5 3 3
12 4 627 211 813 o 22711 3 9 13 5 10028 7 5 5|
12 4 8l27 3 2 o130 fl2gar 511 |3 8 ol = 72 5
r2 4 iol2 3 4 2/d o Gl2grr B 1|3 8 2028 5 9
13 5 of27 3 6 4)13 o 8iz7 11 10 3 13 8 428 511 A
12 5 2027 3 8 5(13 o 10 D.% o o 313 8 6|28 8 1 g
12 5 4|27 350 gl13 ¥ ef28 o 2 513 8 828 8 3 g°
iz 5 627 4 o 1113 1 228 o 4 7 13 8 10/28 B 5 v
i2 5 Blar 4 3 1|3 1 4f28 o 6 g3 g o028 8 7 an°
g2 5 1oj27 4 5 3|13 1 628 o 813 g 228 Bio 1
12 B ol 4 7 7 3 1+ Bl28 o 11 1 i3 g 4|28 g o
12 6 2|27 4 o B3 1 10 a8 1 o1 2 g3 9 6|28 g 2 3
12 6 4|27 411 10 ;:3 2 eof28 1 3 3|13 g 828 9 4 3
12 6 Fl2e 5 2 olh3 2 228 1 5 5|3 g 1028 g 6 5
12 6 827 5 4 =213 2 128 1 5 o 3 1o o|28 9 8 5
12 6 10f27 5 6 633 2 6j28 17 ¢ 8113 e 2028 g 1o

12 = of2z; 5 8 813 2 828 1 a1 10 13 10 4l28 10 o &
12 - 2[27 550 103 2 rof28 2 111131 62810 2 g
12 7 4(27 6 1 o013 3 of28B 2 | o II3 1o 8B/28 10 4 10
12 = bj27 6 3 2013 3 2{28 2 6 213 10 10028 10 6 10 |
12 7 Bl27 6 5 3113 3 4[28 2 8 4131 of2810 9 o
12 7 toj27 & 5 5.3 3 628 2 10 6[13 11 228 o 11 o |
12 8§ olzg 6 g g3 3 828 3 o b Iti’n:: 4128 11 1 2
12 8 2f27 611 11 |p3 3 1oj28 3 2 B3 11 628 11 3 2
12- 8 427 7 2 a i3 4 of28 3 4o 3 1y Bia8 g1 3 2
12 8 6l29 7 4 3013 4 2028 3 6 o3 11 1028 11 7 4
12 8§ 829 7 6 6 i[3 4 4128 3 g oli4 o ol28 11 9 g
12 8 1oflay 7 8 qli3 4 628 3 1r 2{1f o 2|28 11 1x _
12 g ol2y 710 913 § B|28 4 1 4|14 o fl2g o 1 7
12 g 227 8 o 1013 4 |28 4 3 g 14 o 6lag o 3 7
12 g 4/27 8 3 e !t3 5 ol28 5 14 o Blag o 5 g |
12 g Bl27 8§ 5 213 5 228 2 7 8l14 o 10j29 o 7 g
12 g 829 8 = 4 1;13 5 4128 4 o 8l 1 o 29 0 11 1
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CORRESPONDANTES A DIFFERENTES CHUTES, wrc. 353

] CHUTE. } VITESSE. CHUTE. VITESSE. ﬂ CHUTE.

{
pieds. po, lig.)pieds. po. lig. poimts,)ipieds. po, Lie lpi « lig. peinte. (piedi. po. lig. | pieds. po. lig. pointe
4 1 2:9 11 1L 12 hi‘i;bﬁn fle::r:lri 8 %;'9 ﬁ ;Pﬂ%
xi T 6l2g 1 311 fid 5 afag 5 1 2 llif 8 o 2 8 g 8
14 1t Bl2g 1 6 114 5 4lg 5 3 2 l? 9 oj2q Bair 8
14 1 1of2g 1 B 1 |g 5 6/29 5 5 2 lif g 2009 9 1 8
o2 ooei2g oo 24 5 8bag 5 9 21§ 9 4lg g 3 8
ti 2 ajag 2 o 1 4 3 1ol2g 5 9 314 g 6lag g 5 9 i
14 2 gzg 2 2 12 6 ol29 5 11 34 9 829 g 7 9
1 2 29 2 4 fl14 6 aj2g 6 1 3 ri 9 10029 9 9 g
14 2 8Blag 2 b6 414 6 49 6 3 5 {10 o g gl g
i 2 102g 2 8 6 4 6 6lg 6 5 Sl1tfir0o 2910 1 g
14 3 o2 2 10 614 6 Blag 6 7 5 Iui 10 fl2g 10 3 10
i 3 a2l2g 3 o 6{1f 6 10]20 6 g 6 :2 to  6lag 10 5 10
g 3 29 3 2 g |14 7 ofg 6 11 6 1f 10 8lag o 7 1o
1y 3 290 3 4 glid 5 229 7 1 6 1f 10 10 g 10§ 18
1§ 3 Bl2g 3 6 gf1f 7 4|29 7 3 6|41 o 29 10 11 10
i} 3 w029 3 8 g 12 7 6Bl29 7 5 6 if1r 20ag11 1
i 4§ ol2g 3 10 g1 7 829 7 7 gif 10§ :g 11 3 In
i 4 2029 4 ° 9l 7 10P9 7 9?13" 6l2g 11§ 1r
4 4 4lzg 4§ 2 11 |14 ol2g trog g e Blag ar g 1t
1 4 6l2g 4 4 1114 8 . 2] g P g 1t rolag it g o
14 4 8lag 4 7 12 8 flog 8 3 75 o eol36 0 0o o
14 4§ 1el2g 4 g o '[ 8 620 8 5 4

Théorie de la mécanique usuelle. 45
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TABLE DES HAUTEURS

CORRESPONDANTES 4 DIFFERENTES VITESSES EXPRIMEES EN METRES.

i
BAUTEURS

BAUTELURS HAUTEURS] HAUTEURS
VITESSES. |  des [ VITESSES. | des VITESSES aes | VITESSES des
. CETTLL ezzred J:I'E'-l'l-é ALETTES.
i i .
médses. e I Eires. mitres. mEtress ritres mklres. miEtrEs.
o0l 0,00001] 0,40 n,qnﬁa_ﬁ 6,70 c-,_q:u?nﬂ 1‘ 1,09 0,0710
0,02 0,00002 0,41 0,0080 0,50 0,0326 1,10 0,07 22
0,03 | o,00003; o,42 | oyn0go | 0,81 o,0334 | 1,30 ,ﬂ,iii
0,0 _.,u;-na-:tgl 0,43 | o,000f | o082 | 0,0343 | 1,21 | 0,0740 r
| 0,05 | o,00013] o,44 | o,0008 : 0,83 | 00351 § 1,22 0,0758
0,06 | o,00010 ﬁ,ﬂlﬁ 0,0103 | 0,8f | 0,0360 § 1,23 | a,-r:u-;-;t
| .07 | o,00025) o, 6 | o,0108 ] 0,85 0,0368 § 1,24 ﬂ.,m;Bj
D,ﬂ% 0,00034) a,j' 00112 | a,36 0,037~ i 1,25 0,077
0,09 | 0,00043 ﬂ,'é 0,0117 ¢ 0,8 0,0386 1,26 | 0,0
Co,t0 | o,000510 o4 | 00122 | 0,8 0,0395 gza- 0,0822
AL ,anﬂﬁz" o,h0 | o,0127 | o, 0,040 || 1?2 0,0835
0,12 0,0007 4 0,31 0,0132 | 0,0 o,cﬂla i 1,20 o,0848
L 0,13 1o nuuﬂ 0,52 | 0,0:38 | o, 0,0422 | 1,30 | o,0861
0,14 0,00101] 0,53 | 0,0143 | 0,92 | o,0fdy | 1,31 0,085
. 8,18 | o,e011h] 0,54 ,olgﬂ: 0,93 | o041 | 1,32 | 0,0
0,16 | o,00131] 0,55 | 0,005f | o094 | o,eddo | 1,33 | 00001
0,17 | o,00148, 0,50 o,ﬂlﬁu 0,95 n,uiﬁn ;i 1,34 | o,0015
0,1 o}omhﬁl 0,57 | 0,0065 | 0,06 | o070 | 1,35. | 0,09
i 0,19 | 0,00185 0,58 | o,0r71 0,97 0,04B0 1,36 | 0,004
| o0 | o nnznil o,59 | o,0177 | 0,98 | 0,04g0 I 1,37 = 0,0057
0,21 o,00225 obo | o méﬂ 0,99 | o,0500 | r,ﬂé 00470
0,22 o?unﬂ.-;; 0,61 0,010 00 o,0510 ' r,3:.; n,ngéfi
| 0,23 | o,00270] o,62 a,ungﬁ 1,01 0,0520 | r,.;a 0,0999 |
0,24 | owe20f] 0,63 | o,0202 | 1,02 0,0530 i 1,41 0,1013
0,25 n*onﬁngl 064 | 0,02 1,03 n,oﬁjl L Ly2 o, 1028
0,26 | 0,00345] 0,65 | o,0215 | 104 | 00350 1,43 0, 1042
| 0,2 o,003721 0,66 | 00222 | 1,05 | 0,052 | 1,44 | o,redy
ﬂ,2§ u,ooﬁnol o,6- 0,022g ! .06 0,05§3 ” 1,45 0, 1092
0,29 | 0,0042g9! o, 0,0236 r,u% 0,0584 i 1,46 | 0,10
0,30 n.un?Sgll obg | o,8243 | 1,0 0,055 | 1,47 n’”né
I 0,31 u,aoig&l 0,50 | 0,0250 | 1,09 | o,0006 !| 1,48 n,u;
0,32 | o,00522] o1 00257 | 1,00 | o,0big 1,49 | o,1131
0,33 mouﬁﬂﬂ o092 | 00264 | 1,1 | 0,0628 [ 1,50 | e,nidy
0,34 n,uuﬁﬁ?b 0,73 | o,0272 | 1,12 | o,063g f 1,51 | o,11b2
0,35 | o,00624; 0,74 | 00279 1,13 0,0651 | 1,52 | 0,1 '7§
0,36 | o,oobibe u,v}g o,0287 | r,lﬁ u.,-:gﬁ: I" l,gi z,:;g
0,3 0, 0,023 | 1,5 o,0074 | 1, )
n:S«a n,uz&gg 1_,_. 0,0302 | 1,16 n.,uﬁﬁ& | 1,55 a,::tg
0,3g u,nnj"ﬁh n,nﬂ 0,0310 i 1,17 | o,0b08 ] 1 o,1241
i
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TABLE DES HAUTEURS CORRESPONDANTES, evec.

355

e

__.._....-...,___....

SR D T RS P P e e et e e e i ' . e i i Tt .

- |HAUTEURS; HAUTEURS HAUTEURS HAUTEUES |
VITESSES, | des | VITESSES. |  des || VITESSES. {  des [l VITESSES.]  des
I CHUTES. | CHUTEE CETTEE ] CHUTES
— S—

i miires. mEtres. milors, mELTES, EBiires, makres. Titres. métres.
1,555 n,lzﬁg 2,09 o,2080 | 2,47 o,3110 2,92 0,4346
1, 0,127 2,03 m2100 | 2,48 | 0,3135 2,93 0,4376
5,5 | o,128g | 2,04 0,7121 2,49 | o,3160 § 2,94 { 0,44
1,60 | o,1dod | 2,05 | o,2142 | 2,50 | 0,3186 | 2,65 § 0,5436
1,61 0,321 | 2,06 0,2163 2,51 0,3211 2,96 | 0,4466
1,62, | 0,1337 J 9,04 0,2185 | 2,52 | 0,323, 2,97 | o,44g6
1,03 0,1354 :,ug 00,2205 2,53 0,3263 2,68 0,4526
1,64 | 0,371 | 2,09 0,2226 | 2,5 0,32 2,06 a,ﬁﬁﬁ
1,65 | o,1385 2,10 o,2248 | 2,5 0,331 3,00 qj,ﬁﬁsg

1,66 0,1405 2,11 0,2200 2,56 o334t 5,01 0,4618
1,67 0,1422 | 2,13 0,22g1 2,59 0,3367 I 3,02 | 0,4649
I,Géi u,lzig 2,13 o,2313 || 2,58 | 0,33g3 | 3,03 | o4
Irﬁg ﬂ:‘ﬂ- i 2,14 0,2334 3:59 9134'8 3,04 04701
1,70 | 0,143 i, 2,15 0,2356 {| 2,60 | 0344 3,05 | o,4742
1,71 o,i4go | 2,16 0,2378 2,61 0,3472 3,06 0,4773
1,72 0,1508 | 2,17 | 0,2400 || 2,62 o, 30 0,4804
T3 a,1525 | :,.g 0,242% 2,63 o, 352 3@ 0,4835
nypd | 0,53 || 2,19 | 02044 || 2,6 | 03555 | 3,09 | 0,4866
L% 0,1561 || 2,20 0,2407 2,6 02,3580 | 3,10 | 0,48
1,96 | 01879 | 2,21 u,:g 2,66 | 0,360 3,11 n,gggg
AT o,15g7 | 2,22 u,nﬁ?g z,ﬁg 0,3634 3,12 | o,4g62
1 0,1615 | 2,23 0,2535 || 2,6 0,366 3,13 | o,4901
: a7 1 | L - 99
1,79 0,1633 2,24 0,255 2,0 n,3088 3,14 0,5026
. 1,80 0,1651 || 2,25 0,2580 2,70 o,3716 || 3,15 0,5058
1,81 0,160 | 2,26 | 0,2603 | 2,91 0,3m44 3,6 | o,50g0
1,82 l},lﬁﬁo 2;,2= o,26206 | a,p2 0,371 3,1 o,5122
1,83 01709 2,2 0,264 | 2,73 | 0,3-gg9 | 3, 0,5155
1,8f | o,1726 % 2,29 | 0,26:3 1 2,74 I0,3827 | 3,19 | 05187
1,85 0,1745 2,30 n,nﬁgﬁ 1 2,95 o,3855 3,20 o0,5220
1,86 | o0,1563 2,31 0,2720 || 2, 0,3883 [ 3,21 o,5252
1,8~ o,1=82 | 2,32 042743 1 24797 o,3q11 3,22 | o,5285
1,88 | 0,1802 | 2,33 | o,2-07 | 2,7 ﬂ,%gSg g,i_ﬁ ﬂ,ggéﬁ
Ay o,1820 | 2,34 0,2=G1 247 o, Y2 02301
l,i 0,184q | 3.,33F 042 ?5 :'.,ég ﬂ,3996 3,25 0,5384
1,0t | 0085 2,36 | 02839 2,81 | o4e25 ! 3,26 | 05417
1,90 | 0 18-8 2,3 0,25 g | abz [ o084 ] 3,27 o,5450
1,93 o,18g5 ' 2,3!5 0,288~ 2,83 o,4082 3,28 0,5484
1,04 0,1918 2.39 02,2011 2,84 D.4111 3,29 0,5517

| 1,65 | 0,938 | 2,40 0,2936 2,85 04140 3,30 | 0,5551
1,96 | 0,958 | 2,41 | o,2060 | 2,86 | o4 3,31 | 0,5585
Ty 0,178 2442 0,2083 2,85 0,419 3,32 0,5618
1,% o, 18 2,43 o,3o10 2,88 0,422 3,33 0,565 :

- 1,89 0,208 | Ejl.‘.'i 0,3034 2,89 0,425~ 3.34 ﬂ o, 5686 §
3,00 0,203 ! 2,45 0,30b0 2,40 Dati-?ﬂ} 3535. o,5=21
2,01 | 92059 | 2,46 | 0,3085 ] 2,01 | op43ab | 3,36 | 0,5755
i
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356 . TABLE DES HAUTEURS

It [ ]
NAUTEURS| HAUTECLS | HAUTEURS HAUTEURS

VITESSES. des ;i\-r.rrssss. des 1\'[TE55E5. des VITESSES, des
EWETLY. !i CETTEL : ' CHETEA. equTag,
! i
miires, mELre. mitres, mitres, ': mitres. mitres ?U‘-ﬂ nhﬁﬁ
3,3 0,5-8g | 3,82 0,7438 || 427 ﬂ,gz?i 2 T2 1,1
3,3 0,5823 1| 3,83 | 0,7478 f.28 0,9337 1,3'3 1,1404
3,39 0,5858 H 3.8% ﬂ,jﬁ;& 120 n,g? 1 ,Eg ],lgﬁlz
3,40 { 05893 1 385 | 0,95 30 | 0,9423 || 47 11501
3!5' G1E“SI‘ET I' dgﬁ D!ngz | iigl ﬂj'g"-é #7 :::%
3 Sabz | 3,09 0,7 1 fad2 0,921 "7 )
s 1022 Sek | odeed | 433 | omsy || 4B |
34 | obeda i 389 | omid | 434 | ogbot | 479 1,1522
3,45 | o,6067 || 3,90 4:1,'}';13'; i 2%3 0,646 ?Eﬂ I,:j g
3,06 | ob102 | 3,91 0577 . o o B 1,17
3:1' 0,6138 | 3:92- ﬂ:'}'é’;g‘ jlsa D,g,r'gti ‘i:g; Iyt 33
8 | ofid | 208 | ST d39 | oSl 48y | g
3 ."r | u I'; | 3 L] 1 1 .
49 1 000 I 17053 | dde | 086y | 485 | 1n
3-50 nr 'i 1'9 .I'Q : |
3151 Dgﬁﬂgﬂ ] 3}96 ﬂ-"‘%g g 'I"i':'il GJEEES ""ll'lsﬁ Ty 2000
3,52 G,EBIEI 1 3,% ﬂ,gz 4 xlli,i; ﬂ,gg:lg- g,ga i‘;?gg
3,53 0,6352 1| 3 o,8074 j,q 1,0003 || 4, \
3:2& 0,6388 3:99 D-:Bllﬁ i S48 1,008 || 4,89 1,2189
3}55 D:Iﬁizé H d,ﬂﬂ u!B!'ﬁE .i 'lilig ]:l.uogi :99' :12239
3,56 06460 | 4,01 0,8197 | 4,4 10140 01 ,2289
3,57 | o,big7 | 402 | 08238 ii:ia 1,085 || 4oz | 1,2339
3,58 u,ﬁigﬂ'_ 1,93 o,8%7g | ﬂ., 0231 |1 4,03 1,238g
35g | 0669 | 4.of | 08320 || 4do | 102961 dgf | 12440
! S:Eu 0,660b | rj,uﬁ 0,8361 || 4,90 10322 | 4,95 1,24G0
3,61 | o,6643 3| 4,06 | o.8fo2 | 4531 1,0368 || 4,06 | 1,254
31&2 0y oo | 'Iijn ﬁ:ﬂ‘q‘ii 4!52 I::I"-""'.['!:T " 4:’9% 12001
3,63 | ofiq1n | 4,0 - 0,84 4,53 0460 | 4,9 1,2642
3,64 | 06754 | 2:99 0,8527 || 4,54 | 1,0%07 || 4,89 | 1,2693
3,65 d’gggl b 4.10 a,gﬁ 1 g,gg 1,0’555 g,zn :.,:Tgé
. A I L1 0.0 T 1,0 0T W27
glgﬁ g:ﬁﬁaﬁ i im 0,8653 fi:ga 1,00 5,02 1,,*1346
368 | 06903 | g,.a 0,865 | 1 r,aﬁgz | 5,03 l,aﬁg
369 | obgfo | 4ud | 08737 | 459 | nosde |l Sof | ra
3:"-0 o,bg7 ! ‘i:’g &’gg: j| -i"':g“ 11‘5533 E g:ig lrgﬂ'g“
i o, 1 o,8821 | 4,D1 1,0 POy 1,3051 |
2’2; .,,.‘;.gégi j:x n:ﬁﬂﬁi .62 1,0880 || 5,07 1,3103
. | 4 xa 0,8g06 | 4,63 | 1,927 || 5,08 | 1,3155
3:'}3 0,7002 ’ | 5 3206
3,74 | o130 || 4,19 o,8gfg | 4,64 1,0074 ;o9 | 1,320
3,95 0,7168 || 4,20 | 0,8092 | 465 | 11022 || 5,00 | 1,3258 |
31" 0,72 i 2T 0,go35 | 4,66 i,tobg || 5,1 i,3311
3’: 011&5 4423 0,g07 3 l 4,6 B,1117 5,12 | 1,3363
228 | 6.2283 | 423 | esgiar | 4, 16 f| 543 | 1,315
31: o '3:333 224 0,9164 | 4,69 1,1212 5,14 1,3467 |
380 0:735: 25 0,020% l 470 1,1260 515 1,3520
3:3: o,~joo || 4,26 | 0,251 .f §y71 1,1308 || 5,16- | 1,392 |
u]
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HAUTEURS. EAUTEUES
VITESSES & | ViTESSES, o des
EHETES. ' ' ERTTES, | ewETEL:
.E'E; h'éim. ] ﬂtl_.hrvs. mires, : . Eitres
. 1,600 || 6,0n 1,882 || 6,52 2,160
| 5,63 1613y | 6,08 | 1,8843 || 6,53 | 2.1-36
| 56f | 1621511 6,09 | 1,805 | 6,54 | 21803
i 51.'55 ],,'52-';!2 E,lﬂ :,Sgiﬁ'ﬂ 6,55 zjlaﬁg
. 5,66 | 1,6330 | 6,11 Lgodo || 6,56 | 2,193
L 8,64 1,6388 | 6,12 1,002 6.5 | 2,2003
| 5,68 1,6446 | 6,13 1,9153 ﬁ,ﬂ% 2,20%0
| 5, L6503 | 6,04 | 19219 || 659 | 2,213
| By70 1,@553 6,15 1,9280 | 6,60 22205
I 1,6620 || 6,16 1,9343 || 6,61 2,2272
| 5,92 1,6678 || 6,1 19405 || 6,62 | 2,233g
1 873 | 16736 | B 1,068 || 6,63 | 2,2407
5,78 | v6795 | 6,19 | 19531 . 664 | 2,244
3,73 1 ._hé:l;i b2 1,395 || 6,65 2,2532
5,-6 1,62 - 6,21 1,0658 6,66 | 2,2610 |
5,7 | 15,6071 . 6,22 1,521 f 6,67 | 2,26-8
g,-_jﬁ 1,70d0 g,ﬂ.g 1,9@?5 E,ﬁé :-.,f.-.-;f[ﬁ
179 | L7009 1 b2 19948 | 6,69 | 2,251
?, o |...-;-lgg | 6,35 :,ggm | ETE-;E 1,:&55%
5,81 1,7207 6,26 1,0976 | 6,-1 2,2951
5,82 1,7266 | 6,2+ 2,000 | 6,72 2,301
5,83 1,73:'5 i El,ié 3.0103 | 6,73 :,E‘mﬁg
5,84 1,7:85 | 6,29 | 2,016~ 1 6,54 2,3156
5,85 L7445 1 6,30 | 2,0233 6,75 | 2,3205
5,86 1,7505 | 6,31 2,0206 || 6, 2,320
5,8- 1,-564 | 6,32 | 2,036, | E,-:;—. 2,3363
E,Sé 1,7624 | 6,33 2,0425 || E,-;E- 2,343z
5,89 1,68 I 3f | 20400 | B,-g | 2,350
5,00 1,5m44 1 8,35 ﬂ,oﬂ?:i | 6,80 2,357
5,91 805 0 6,30 | 2,6b1g || 6,81 23640
5191 ;,n:ﬁ-ﬁﬁ il t?‘:|3ﬂ ?,ﬂ'ﬁﬁg i E,EE 21.-3":{39
5,93 1,7925 6,38 2,074g | 6,83 | 2,3979
50{ | 17986 | 639 | 2,084 | 6.85 | 2,380
§,9§ I,gﬂiﬁ 5 E,.’iu n,nﬁyg i g,% 2,3919
5, L8109 | 6,1 2,0 i 2,3
5,07 J,Stﬁé | B, 42 E,ig?u ' E:BH 2:3';’353
598 | 1,8229 || 6,43 | 2,1075 | 6.88 z,img
5,00 1,82 6,44 | 2,11 g v 6.,8q =, 169
6,00 1,8351 || 6,45 | 2,1207 1 6i,go 2,42
6,01 1,812 E,jﬁ- 2,1273 | 6,01 2,433g
6,02 1,873 || 6 2,|3§B i 6,92 24410
6,03 1,8535 E,ig 2,140 = B.g3 2,4481
6,04 | 1,85 6,49 | 2,047 1 B4 | 2,455
6,05 1,8658 || 6,50 :,:5§ | B.g5 2, i6aa
6,06 L8720 | 6,51 2,1603 || 6, 2,4603

—p—r—

Lot
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. HAUTEU ns| ns.t:rm;ns! HALTEURS .' HAUTEURS |
VITESSES, des || VITESSES. des || FITESSES. dei || VITESSES, des *
EOGTEL. :! CHCTES. il CHUTES i| itgrn
mitras, muaires, i mETTES, (=TI | cires. Eir ] mElTes Ttetres,
6 24760 | =42 | 28083 )| -, 3892 || 8,32 | 3,5286
6, 33335 ' T,&S 28140 ! .::.,B-a 31652 . 8,33 3,531
6,09 | 28906 | 5,44 | 28216 || 7,89 | 30933 1 8,34 | 3,555 |
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