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NOTIONS FONDAMENTALES

DE MECANIQUE

ET DONNEES D’EXPERIENCE.

NOTIONS PRELIMINAIRES.

1. De Uédtendue. — L’élendue a trois dimensions : lon-
gueur, largeunr, hauteur. Pour la mesurer on la distingue
en ligne ou dimension lindaire, qui est une longueur sans
largeur; en surface, ayanl longueur et largeur, el en solide
ou wvelume, qui réunit les trois dimensions de I'étendue.
(LiseNpRrE, définitions.) La mesure de 'élendue constitue la
science de la géomélrie. Nous n'avons donc & nous en occu-
per qu'au poinl de vue de son emploi dans les applications
4 la mécanique.

Les longueurs se mesurent par leur comparaison avec une
unité de convenlion adoptée dans chaque pays, et qui en
France est le métre, subdivisé en décimétres, centimélres et
millimélres, Pour apprécier des fractions plus peliles gque le
millimétre on se sert du vernier, et de divers appareils de
préeision, tels que les vis micrométriques, les compensa-
teurs, etc., dont la description est du ressort de la géomé-
trie industrielle.

Les surfaces se mesurent par les régles de la géomélrie et
sexpriment en metres carrés. Mais il arrive souvent qu’elles

1
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2 NOTIONS PRELIMINAIRES.

sont terminées par des lignes et des conltours qui ne sont
soumis a aucune loi géomélrique connue, et alors il est né-
cessaire de recourir i des modes de quadrature approxima-
1ifs on & des moyens mécaniques. L'emploi de ces méthodes
se reproduisant sans cesse dans les relevementis et dans la
discussion des résullats d’expériences, nous en parlerons
avec quelques détails pour n’avoir plus besoin d'y revenir,
L'une des méthodes les plus simples et les plus exactes de
déterminer approximalivement par le calcul la surface li-
mitée par un contour quelconque curviligne ou composé de
parties courbes el de droites est la suivante. Menez & travers
la surface une ligne AB, et
partagez la dislance de ses
i deux points d'intersections
avee le contour en un nom-
bre pair de parlies égales,
numdérotées 1, 2, 3, 4...., 7,
8, 9, par exemple. Aux poinls
de divisions élevez des perpendiculaires & la ligne AB, ap-
pelée axe des abscisses. Vous aurez les longueurs des ordon-
nées 1'1", 2’2", 3'3"...., 8’8", 9'9". Cela fail, la surface S ter-
minée par la ligne courbe aura pour valeur approchée

X

] ::1; (B L LS VU B N I 0 T U L SO . L B PR R O A USSR L L
c est-A-dire le tiers de Uintfervalle de devx ordonndes consdeu-
tives, équidistantes, multipli¢ par la somme des ordonnées ex-
trémes, plus quatre fois la somme des ordonndes de rang pair,
plus deuwx fois la somme des ordonnces de rang impair.,

M. Poncelel a donné la démonstration suivante de ceile
régle, page 187 de introduction a la méeanique industrielle,
2¢ ddition.

Q. Démonstration de la formule de Simpson. — L’aire a
mesurer étant limitée par le contour ea'd'e’d...g'g...ba, si
l’'on parlage la ligne ag en six parties égales, on aura d'a-
bord une premiére approximation en prenani la somme des
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NOTIONS PRELIMINAIRES, B
aires des trapézes rectilignes aa'b'd, 06’0’0, ele., ce qui don-

nera

%ub(aa'—l—— BB’y - = be(bb' 4 cc') —|—%cd(c:c’—|— dd') L ete.,

4

B =

ce qui revient &
%ub(a(z’—ﬁ— 200’} 2ec'4 2dd'+ 2¢e'4 2/F -+ gg').

Celte méthode est la plus ordinairement suivie. Mais il est
clair que, pour des courbes dont la concavité est toujours

AT & ¢ ol & ; ...f" .‘-? B

gl g Sopl e - ; - i

tournée vers la ligne ay des abscisses, celle formule donnera
un résullat trop faible; qu'au contraire elle le donnera trop

b . grand pour des courbes con-
_ ,_,**' IO vexes vers la ligne ag. Il n'y
G g ; aura compensation approxi-
T mative que pour les cotirbes
i [ alternativement concaves el

] convexes.
: = Mais si 'on considére I'in-
g mod v é tervalle compris entre deux
Fig: 8. ordonnées impaires consé-

H TP '|‘r el £ .J‘I ¥ 2 ® ) ot 3 ' 4
culives ec’ et e¢’ ¢l qu'on partage ee en trois parties égales,
¢ = inn = ne, on aura d’abord une valeur plus approchée

. e - R i {J = . & 3
de Paire mixtiligne ec'd'e'e, en substituant les Lrois lrapézes
reclilignes ece’'m'm, mm'n'n, nn'e'e, aux deux trapézes ec’d’d
el dd’¢’e. La somme des aires de ces (rois trapézes est

1 ey ! 1
gom(ee' 4 2mm' 4 Inn'4- ee') == Eab[cc’—k 2mm' - 2nn'-ee’),
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4 NOTI®NS PRELIMINAIRES.
attendu que

2
CIl = mn — ne = 3 ab,

En menant la ligne m's" qui rencontre dd' en o, on a
f.r—-l""- r A
do=g(mm -+ nn');
d’ot 2 (mm'4 nn') = 4. do.
L'aire lotale de ces trois trapézes a donc pouar valeur
1 i ;
i“"r’{w -+ 4.do }-ee).

Or, dans le cas ot la courbe est concave vers I'axe des abseis-
ses, celle aire est plus pelile que I'aire curviligne & mesurer,
el si 'on subslitue & do 'ordonnée dd’ un peu plus grande,
et qui est donnée, on établira une compensation approxi-
malive. L'inverse ayant lieu dans le cas on la courbe est
convexe vers 'axe des abscisses, on aurait une compensation
analogue. Dome on obliendra une valeur plus approchée
de I'aire curviligne ec'd'e¢’e par 'expression

1

Em’; (cc’ 4dd' - ee').
On aurait de méme pour aire aa'’c'e

%m‘.’; (aa' -+ 401 ec’).

Donc, en faisant 1a somme de toutes ces aires partielles, on
aura pour la valeur approchée de la surface tolale

%{: blaa' - 400" dd' 4 ') + 2(ec’+ ee’) + gg'],

Ce qui est la formule de Simpson *,

* M. Sonnet a donné une démonslralion élégante du théoréme de
Th. Simpson, el fondée sur les propriélés de la parahole, dans ses Notions
de mdcanique, n° §3.
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NOTIONS PRELIMINAIRES. 5

Il peut arriver que dans quelques ecas certaines ordon-
nées soienl nulles, ce qui nempéche pas la formule d’étre
employée.

On devra choisir la ligne AB des abscisses de facon que
les ordonnées ne coupent pas la courbe sous des angles
trop pelits, ce gui laisserait de l'incerlitude sur le point
d'interseclion.

Il conviendra de mulliplier d’autant plus les divisions que
la courbure sera plus prononcée et plus aeccidentée, et
qu’'on voudra obtenir plus d’approximation.

Quand la surface i carrer est limitée d'avance & une li-
gne d'abscisses AB el & deux ordonnées exirémes, on opére
de méme.

Cette méthode connue sous le nom do géomeélre Simpson,
auquel elle est due, est plus exacte et plus approximative
que celle qui consiste & prendre la somme des aires des tra-
pézes inscrifs.

Nous en donnerons de nombrenses applications.

Les cubatures des solides, des deblais et remblais irrégu~
liers, le déplacement des biliments, en offrent aussi souvent
I'emploi.

Lorsqu'il s’agit de solides terminés par des surfaces cour-
bes irréguliéres et dont la loi n'est pas connue, on procéde
d'une maniére analogue. Nous prendrons pour exemple {e
déplacement des bidtiments, On fail, ou 'on a ordinairement
d’avance , le iracé des profils transversaux ou gabariis du
baliment & des dislances égales, depuis 'avanl jusqu’d Par-
riére, el limité supéricurement i la ligne de flotlaison. On
commence par faire la quadrature partielle de chacun de
ces profils, que 'on prend en nombre impair, comprenant
par conséquenl nn nombre pair d'inlervalles égaux. On
porte sur une ligne d'abscisses ces intervalles égaux. En
chaque point de division on ¢éléve une perpendiculaire ou
ordonnée, qu'a une échelle convenue on prend pour repré-
senter la surface du profil correspondant. Par les exirémilés
de toules ces ordonnées on fait passer une courbe, et I'aire
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6 NOTIONS PRELIMINAIRES.

comprise entre la courbe et les ordonnées extérieures de la
ligne des abseisses, calculée par la formule de Simpson,
donne le volume du déplacement du navire.

On résout, comme nous le verrons plus lard, par la mé-
thode des quadraiures beaucoup d’auires queslions pour
lesquelles le caleul offriraif quelquefois des difficullés insur-
montables.

B. Divisibilité des quantités en éléments infiniment petits.
— Avant d’aller plus loin il est utile de remarquer dés a
présent que, toules les quantités élant susceplibles d'acerois-
sement oun de diminution, elles peuvent étre considérées
comme composées de parties, d'éléments dont le nombre
est d’autant plus grand que les parlies sont moindres; et,
comme au-dessous de toute parlie finie on peut en conce-
voir une plus pelite, on voit qu'en définitive les quantités
ou les corps peuvenl étre regardés comme composés d’élé-
ments infiniment petits, on plus petits que toute guantité
donnée, dont la réunion, la somme, produil une quantilé
finie.

Si I'on se reporle A Taceroissement progressif des objets
que nous offre la nature, on concevra plus facilement cel
accroissement ou cette diminution graduelle des quantilés,
par I'addition ou la soustraction conlinue de gquantités infi-
niment petites. :

Les végétaux dans leur croissance si varice el parfois si
rapide ne poussent cependant que par degrés insensibles,
par développements infiniment pelits, qui, ajouiés les uns
aux autres pendant un mois, une année, forment la pousse
de cette période.

Un enfant grandit rapidement vers 10 & 12 ans quand il
croit de 0™,10 par an ou en

3600" >< 24" >< 365 = 31 536 000",

ou de
0,10 .
31536 oo5 = ©7000 000 003,

ou 3 millionié¢mes de millimétre en 17; el comme on peul
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NOTIONS PRELIMINATRES. 7

fractionner la seconde en quelque sorte indéfiniment, on
voit que 'accroissement peut I'éire de méme.

C'est encore ainsi que le passage des piétons, qui en
quelgues années usent les dalles en lave d'un frottoir, la
chute d'une cascade qui depuis des siecles ronge le rocher
de granit sur lequel elle tombe, le passage de la vapeur a
travers le liroir distributeur qu’elle use en 20 ou 30 ans, en-
lévent et détruisent & chaque instant des guantités infini-
ment petites gui, ajoutées les unes aux auntres, produisent
une destruction finie.

A. Observations sur eces exemples. — Ces exemples n’ont
pour but que de faire sentir que toutes les quanlilés crois-
geni el diminuent graduellement par éléments infiniment
petits qui, ajoulés les uns aux aulres pendant des temps
finis, forment des quantités finies.

Ces notions nous seront nécessaires pour 'étude des effets
méecaniques, qui ne s'accomplissent jamais brusquement et
dans des temps nuls, mais par degrés quelquefois lents et
parfois si rapides, que nos sens el nos moyens d’ohserva-
tion ne peuvent en saisir la durée, sans que pour cela cette
durée puisse jamais élre supposcée nulle. Elles nous permet-
tent de regarder les corps comme un assemblage de points
malériels aussi pelils que 'on voudra, mais ayant loutes les
propriétés de la maliére telles que la pondérabilité , I'impé-
nétrabilité, elc., ete.
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DES FORCES ET DE LA MESURE DE LEUR
TRAVAIL.

S. Inertie de la matiére. — « Tout corps persévére dans
I'état de repos ou de mouvemen! uniforme en ligne droite
dans lequel il se trouve, & moins que quelque cause étran-
gere n’agisse sur lui et ne le contraigne & changer d’état, »
(Newton, 1% loi die mouvement.) De cette loi fondamentale
il résulte , comme nous 'avons déji vu, que, dans le mou-
vement varié, si la cause qui produit la variation cesse son
aclion, le mouvement devient uniforme; et que, dans le
mounvement curviligne , si la eause qui oblige le corps a
changer & chaque instant de direction cesse d’agir, le mou-
vement se continue dans la direction du dernier élément
curviligne décrit, et par conséquent suivant la_langenlc.

6. Définition des forces. — Ces causes élrangéres qui pro-
duisent, modifient, on lendent & produire on & modifier le
mouvement, sont ce qu'on nomme des forees, Telles sont :
I'attraction, la pesanteur, I'action des animaux, de I'ean, de
I'air, de la vapeur, la résistance de Tair, le froitement, efe.

Puisque une action extérieure est toujours nécessaire pour
changer 1'élat de mouvement d’un corps, cela lient done 2
ce que le corps oppose une cerlaine résistance provenant de
son inertie. Voici comment Newton 1'a délinie : « La force
qui réside dans la maliére (vis énsita) est le pouveir qu'elle
a de résister. Le corps exerce cette foree toutes les fois qu'il
s'agil de changer son état actuel de mouvement, el on peut
alors la considérer sous deux différents aspecls : ou comme
résistante, en fant que le corps s’oppose & la foree qui tend
i lui faire changer d’élat; ou comme impuisive, en lant que

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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DES FORCES ET DE LA MESURE DE LEUR TRAVAIL. 9

le méme corps fait effort pour changer I'élat de I'obstacle qui
lui résiste. Ainsi on peut donner &4 la force qui réside dans
les corps le nom trés-expressif de force d'inertie. » (NEWTON,
Principes, ele., vol,. [, p. 2.)
On peul rendre évident par des exemples que l'inertie est
une force dont 'action se manifeste dans tous les change-
5 ments de mouvement. Ainsi
&3 "I supposez un corps AB posé
I | sur un corps AD, et déler-
minez par expérience le
~ poids P qu’il faut suspen-
dre i Pextrémilé d’un fil CE
| D aftaché en un point C et
passant sur une poulie de

3

Fig. 4. I'envol pour renverser ce
corps AB; il est clair que toule cause qui produira le ren-
versement du corps, supposé symélrique, soil en avant, soit
en arriére, équivaudra an poids P, et sera une force.

Or, si Pon fait marcher le plan AD d'un mouvement ac-
céléré, on observera que, si 'accéléralion se fait avec une
certaine rapidilé, le corps AB se renversera en sens conlraire
da mouvement, Son inerlie aura donc agi, dans ce cas,
comme une résistance a l'aceélération avee une intensité
égale ou supérieure an poids P. — Si au contraire le mou-
vement, parvenu & une vilesse notable, uniforme ou accé-
lérée , est retardé brusquement , le corps se renverse dans
le sens du mouvement. L’inertie du corps a done alors.agi
comimne une puissance qui s’opposait an changement du mou-
vemenl avec une inlensité égale ou supérienre au poids P.
Liinerlie ayant dans I'un et 'autre cas produit le méme effet
que la force, le poids P, on est donc autorisé & la regarder
aussi comme une foree.

Dans la communiecation rapide du mouvement que des
chevaux ardents tendent & imprimer 4 une voiture, c’est
Vinertie de la voilure qui, par sa résistance, fail casser les
iraits, les palonniers, ele. C'est la méme cause qui fait ver-
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|81 ser une voiture lorsque, animée d'un mouvement rapide ,

i elle éprouve en tournant un ralentissement brusque. C'est

| elle qui projelte dans I'espace les voyageurs placés sur I'im-
| {l périale d’'un convoi de wagons arrété dans sa marche; qui
fait rompre les cordages & I'aide desquels on veut retenir
quelquefois trop rapidement des baleaux emportés par un
’p courant, les ancres ou les cibles en fer des hatiments aux-

quels les flots et les vents ont communiqué une grande vi-
tesse, les boulets qui pénétrent dans les maconneries, dans
les terres, dans les sables , bien moins durs que la fonte, les
denls des engrenages, quand on embraie brusquement des
l | machines pesantes , comme des canons & forer, des meules
de moulins & poudre , ele., éelc.

On ne saurait trop engager les éléves & rechercher par eux-
mémes des exemples de ces effels de Pinertie comme force
motrice ou résistante , pour se bien pénéirer de son existence
| et de son influence dans les mouvements variés.

7. Mode d’action des forees. — Les forces agissent tonjours
graduellement d'une maniére qui peul éire conslanie on
variable, mais toujours coniinue ou progressive, pendant
des temps d'une certaine durée. Celte aclion se manifeste
tantdl par des degrés insensibles et avee lenteur, tantdt
b B | avee rapidité, mais jamais dans des temps nuls. Si les phé-
i noménes s'accomplissent parfois dans des inlervalles de
i temps inappréciables & nos sens el & nos moyens: d’obser- -
valion, cela tient uniquement & 'imperfection de ceux-ci;
et, ce qui le prouve, c'est que plus on rend ces moyens
i sensibles, el mieux on peut apprécier la durée de phéno-

i ménes gqu'on regardait auparavant comme instanlanés.

1! t Tous les corps élant plus ou moins compressibles,
! flexibles, mous ou élastiques, ils se déforment dans leur

i | réaction réeciproque en exercant les uns contre les autres
|
|

T

des efforts qui varient d'un instant & 1'auire, et ces défor-
! malions, ces flexions plus ou moins grandes me peuvent
s'accomplir que dans des temps d'une certaine durée. Dans
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ET DE I.A MESURE DE LEUR TRAVATIL, 11

les phénoménes si rapides de transmission dn mouvement
par le choe, les efforts développés et les vilesses transmises
ou perdues ne le sont que graduellement et avec conli-
nuité. Il est facile de montirer des exemples de ce que
nous venons de dire dans le choc des projectiles, le jeu de
paume, le jen de ballon, ete.

Cest done faire abstraclion d'une maniére trop grave
des effets naturels et partir d'une hypothése trop contraire
aux fails que de supposer, comme on se le permet quelque-
fois, que des choes, des transmissions de mouvement aient
lien instantanément. 11 en résulte tounjours des motions et
parfois des conséquences tout & fait fausses, et il importe au
conlraire de ne pas perdre de vue que {oules les forces
(qui agissent dans la nature sont analogues et comparables
i des tensions, & des pressions, qui agissenl graduellement
et avec conlinuité.

8. Mesure des farces, — Pour parvenir & la mesure des
forces mous admelirons comme un axiome que deux forces
sont égales quand , substitudes l'une a Uautre , elles produisent
le méme effet dans les mémes circonstances ow en détruisent
une troisicme qui leur est directement oppasée.

Cela posé, si nous prenons un ressort, un peson, un
dynamomeétre, dont les flexions sous Paction de poids
connus aient élé mesurées el observées sur une étendue
suffisanle, et si nous soumeltons ensuite ce peson i l'ac-
tion d'une force quelconque, lorsque cette force aura pro-
duit dans le ressorl une flexion égale & celle qui était due A
un cerlain poids, il est clair que, si dans les deux ecas le
ressort a conservé son élaslicité, la force et le poids ayant
produil le méme effet, surmonté la méme résistance a la
flexion, ces deux forces seront égales. Le poids pourra
done servir de mesure a la foree.

Ce que I'on vient de dire pour le cas Irés-simple on il
s'agissait seulement de mesurer la foree, Ieffort déve-
loppé par des moteurs animés on inanimés exercant des
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efforts de {raction, tels qgue des chevaux, des loco-
motives, des remorqueurs, peult aussi se réaliser dans
la pralique par des moyens simples, que nous ferons con-
naitre plus lard.

Nous admetirons done & Pavenir que foutfes les forces
qui agissent dans les machines sont comparables & des
poids.

9. Unite de mesure des forces. — Les forces étant com-
parables & des poids, nous adoplerons l'unité de poids pour
unité de mesure des forces, et nous les exprimerons en
kilogrammes, ce qui signifiera simplement pour nous
qu’elles produwisent dans les mémes circonstances le méme
effet que le nombre correspondant de kilogrammes agissant
de la méme maniére.

10. Dénominations diverses des forees. — On distingue
quelquefois les forces par différents noms selon les cir-
constances dans lesquelles elles agissent. Ainsi on nomme
forces motrices ou mouvantes celles qui produisent le mou-
vement ou U'entretiennent, forces résistantes celles qui ten-
dent & 'empécher ou & le relarder, forces aecélératrices on
retardatrices celles qui 'accélérent ou le relardent, forces
wllractives ou reépulsives celles qui sont relatives anx atlrac-
lions ou répulsions. Enfin on emploie les mols de puissances
el résistances pour distinguer les foreces qui lavorisent le
mouvement et celles qui s’y opposent.

11. Constitution des corps. — Nousavons déja dit que tous
les corps de la nature devaient élre considérés comme com-
posés d'élémenls, de molécules infinimenl pelites. Ces mo-
lécules sont rapprochées les unes des antres par des forces
attractives et tenues en méme lemps & de cerlaines distances
par, d’aulres forees appelées répulsives. Ce sonl ces forces,
quon nomme forees moléeulaires, qui maintiennent le corps,
ou les parlies qui le composent, dans sa forme tant gue
quelque cause ne vienl pas I'altérer.
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Lorsque les forees répulsives el attractives onl une grande
intensilé, les corps résistent avec cénergie & toule cause, &
foule force qui tend a les déformer, a les comprimer ou &
les étendre, et 'on dit qu’ils sont solides. Mais celle déno-
mination esl relative plulél qu’absolue et les corps qu'on
nomme liguides ou gaseuwxr sonl constilués comme ceux
dont nous venons de parler et qu’on appel solides. Toule la
différence consiste, comme nous I'avons indiqué, en ce que
dans les corps solides les forces moléculaires altractives
sont prépondérantes, gu'elles maintiennent les molécules &
un plus grand état de rapprochement el qu’elles s'opposent
avec plus d'énergie a leur écartement, & leur séparation,
fue dans les liquides on la facilité avec laquelle les molé-
cules se séparent, se meuvent et se disjoignent sous I'action
du plus faible effort, semble indiquer gqu'il y a presque
tealité enlre les forces allraclives et répulsives. Enfin, dans
le gaz les forces répulsives Pemportent sur les forces at-
tractives et ces corps iendent d’eux-mémes & occuper
des volumes de plus en plus grands & mesure que les ob-
stacles, les enveloppes qui s’y opposent, deviennent plus
faibles.

Il suit de ces considérations qu’a proprement parler il
n'y a pas de limite tranchée enire les solides, les liguides
¢l les gaz, qu'ils sont constitués d’'une maniére analogue,
qu’ils jouissent de propriétés communes, qu'il ne faut ja-
mais perdre de vue que les molécules, les points malériels
qui les composenl sont susceplibles de se rapprocher ou de
s'éloigner sous I'aclion de forces extérieures. Ces nolions
conformes & la nature méme des corps excluent I'idée ah-
solue de corps durs ou inflexibles et celle de corps mous dé-
nués de toute faculié de retour partiel ou complet vers leur
forme primitive ou de toute élasticilé.

12. Principe de {action égaie et contraire a la réaction. —

On concevra facilement, d’aprés ce qui précéde, que quand
deux corps se pressent, se lirent ou se choquent, il se dé-
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veloppe aux points de contact, de la part de l'un, des
efforls de compression ou d’extension, el de celle de I'antre
des efforts de répulsion, de résislance, opposés el égaux.
Les molécules comprimées, les ressorts moléculaires fléchis
ou lendus, réagissent avec une force précisément égale et
coniraire & celle gui les comprime, les fléchit ou les tend.
Il en est de méme dans les actions allraclives ou répulsives
qui s’exercent a distance, de sorte que les corps ou les mo-
lécules qui les composent s'attirent ou se repoussent avec
des énergies précisément égales el conlraires. Ces effels ré-
ciprogues constituent I'un des principes fondamenlaux ou
axiomes de la mécanique, que 'on énonce en disant avee
Newton, qui I'a exprimé le premier, que Paction est tow-
jours égale et contraire & la réaction, c'est-d-dire que les ac-
tions de deux ecorps U'un sur Uautre sont lowjours égales et
dans des directions contraires. (3° Loi.)

45, Observation sur cetle loi, — (Cas de deux hommes ti-
rant aux exirémités d'une méme corde. — Pénélration des
projectiles, réaction du milieu pénéiré.)

4. Point dapplication des forces. — L'action d'une force
sur un corps ne se {ransmel que de proche en proche du
point ot elle est immédiatement appliquée a Uintérieur,
par une succession de flexions des ressoris moléculaires ;
il faut, comme on I'a dit au n° 7, un certain temps pour
que cette tramsmission s’opére. Lorsque la force devient
consiante, il se produit un élat d’équilibre enire elle et les
ressorts qu'elle fléchit, el, & parlir de eel instant, si 'équi-
libre subsiste, on peunt regarder les corps comme rigides el
inextensibles. Or, dans les machines, on emploie toujours
des corps assez peu flexibles et proportionnés de telle sorte
que les efforls auxquels ils sont soumis les fléchissent d’une
quantilé assez petite pour qu'on puisse négliger les effels
des flexions, qui ne se produisent en général d nne maniére
sensible quau commencement de 'action ou du mouve-
menl; et dans tous les cas semblables on peul regarder les 3
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corps comme rigides et les efforts comme transmis dadns lewr
direction propre en un point gquelcongue de celte directlion
invariablement lié au véritable point d'application.

Mais quand il y a des chocs, des efforts variables, don-
nant lieu & des compressions fréqueminenl répélées, nous
verrons qu'il en résulle des pertes d’effet dont il faut te-
nir compte. Celle réserve s’applique évidemment aussi aux
corps mous qui se déforment sous 'action des forces exté-
rieures.

18. Ejffet el travail des forces. — 1l rézulle de ce qui pré-
céde qu'a partir du moment ot une force commence & agir,
elle produit dans le sens de son aclion des flexions et des
compressions; el que son point immeédiat d’applicalion céde,
marche, se déplace, dans le sens de cette aclion jusqu'a ce
que, la résistance des ressorls moléculaires élant égale a
I'action qui tend & les fléchir, ce déplacement relalif cesse.
Alors, si le corps est retenu par des obslacles ou par des
résistances supérieures, 'aclion de la force est annulée; son
effet est nul, en ce sens qu'il n'y a pas de mouvement pro-
duit. Tel est le cas d'un support, d'une colonne, d'un homme
supportant en place un fardean, d’une carialide, des che-
vaux qui ne peuvent faire marcher une voiture embourbée,
d'un laminoir trop serré qui ne peul vaincre la résistance
du fer, ete.

Pour que les forces produisent un effet mécanique, in-
dusiriel, un travail ulile, il faul donc qu’elles fassenl par-
courir a leur poini d’applicatlion un certain chemin dans
leur direction propre. Ainsi la condilion fondamentale dua
lravail mécanique oun industriel des forees, c’est qu'il vy ait
a la fois effort exercé, el chemin parcouru en verlu de cet
eflort.

A6, Mesure du travail d'une force constanle, guand le ehe-
min parcowru par son point d application U'est dans sa direction
propre. — 1l est alors évident que Peffel, le travail produit
par la force, est proportionnel : 1° & 'intensité de son eifort,
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2¢ au chemin parcourn, et par conséquent au produit de ces
deux facteurs. Ainsi, dans'élévation des lardeaux, 'extrac-
lion des minerais; le lirage des voilures, des charrues; le
halage des bateaux, et 1'épuisemenl des eaux, il est évident
que pour un méme poids, un méme effort, 'effet est double
si le chemin parcourn est double; et que pour un meéme
chemin V'effet est double, triple, si la résislance est double
ou triple.

Les efforts d¢tant comparables et comparés a4 des poids
dont l'action produirait le méme effel, el les chemins par-
courus ctant exprimés en melres, on voit que le travail
d’une force constante sera représenté par le produil de son
intensilé exprimée en unité Jde poids ou en kilogrammes par
le chemin parcouru dans sa direction propre exprimée en
unités de longueur ou en meires. Or, si I'on prend pour
unité de lravail celui qui correspond & un kilogramme élevé
i 1 métre, le travail d'une force F, qui aura fait parcourir
i son point d’application un chemin E, sera exprimeé par
F.E kilogrammes élevés & 1 melre, ce que l'on désigne par
Pindice & m éeril & droile el un peun au-dessus du pro-
duit F.E. Ainsi'qu’il suit FE*,

17. Représentation de ce travail par la surface d’un rectangle.
— Si I'on prend le chemin parcouru E pour la base d'un
rectangle dont la hauteur serail & une certaine échelle l'ef-
fort F, il est évident que le produit F.E sera la mesure de la
surface de ce reclangle, on gque réciproquement celle sur-
face pourra élre prise pour représenter le travail F.E.

18. Mesure du travail d'une force variable. -— Lorsque la
force varie, on peul encore appliquer le méme mode de
mesure 4 chacun des espaces élémentaires infiniment petits
parcourus e et pendanl lesquels il est permis de considérer
la forece comme constante. Le travail correspondant i chacun
de ces espaces élémentaires est done représenté encore par
le produit F.e.

Si I'on porte sur une ligne droite AB prise pour axe des
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ahscisses les chemins parcourus, el quen chaque poinl de
division on éléve une perpendiculaire représentant & une
cerlaine échelle Peffort exercd, on aura ainsi une surface
——T—————_ courbe limitée par laligne des

! - abscisses, par les ordonnées

-7

extrémes et par la courbe qui

E Ii | passe par les exirémilés de

l I i toutes les ordonnées. Si 'on
A e _® considere le petit trapéze élé-
i menlaire correspondant & un

effort quelconque F et &i un élément de chemin e, il est
clair que la surface de ce petit trapéze sera F.e, el qu'elle
représenlera le travail élémentaire correspondant au pelit
chemin e.

Le travail total pour un chemin E se composant de la
somme de toules les quantités de travail élémentaires Fe, il
est évident qu’il sera représenté par la surface totale limilée
par la courbe. Il ne s’agira done que de trouver celle sur-
face ou la somme de tous les produits élémentaires F.e. Le
calcul donne dans certains cas le moyen de I'obienir direc-
tement; mais dans beaucoup d’aulres, et pour la pratique,
il est plus commode d’employer les méthodes de quadrature,
et en particulier celle de Simpson, que l'on a exposée dans
la I legon.

Il est d’ailleurs tout A fait indispensable de recourir & ces
méthodes quand on veut estimer le travail fransmis par les
moteurs animés, et par beaucoup de machines, dans les-
quelles l'effort transmis varie sans cesse, suivant des lois
impossibles a trouver.

19. Application au travail développé par les chevauxr dans
le halage d’un bateau poste sur le canal de 'Ourcg. — A Taide
d’instrumenls, que nous décrirons prochainement, on a
oblenu une courbe expérimentale ou relation graphique
enire les espaces parcourus et les efforls exercés. Il serait
impossible par aucune méthode de ealcul direct d’obienir

2
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la relalion qui lie les efforts aux chemins parcourus pour
en déduire le travail, mais la quadrature nous en fournira
les moyens. Opérant, par exemple, sur un espace de 48 meé-

|

; i
i i
H ! |

| |
'E'|

E )
Fig. 6. !
|
|
Y %3 7 % 3

tres de longueur, que 'on partage en 12 parlies égales, on
trouve pour les ordonnées Fy, F..

i
3

o e

_:9_}:3;}5"_

vanles, d'aprés I'échelle des flexions du ressort.

kil. kil.

By ="87 | Fe==184.7
Fnan=128,6 F, =121,0
215, F; = 90,7

FB _“"-IUU,E;

Fo—=— 71,8

Fia— 85,0

Fg ill?,ﬂ E _48_4.“

Fy == 98,313 - 12

¥, = 94,5 :

Fo = 94,5

Fy= 71,8
476,1><2=9052,2

602,7 >< 4 = 2410,8,

Le travail total pour cet espace est donc :

-

3 X A215,5 4 2410,8 952,91 =477 m, 33,

Cette expérience esl relalive & un cas ol le bhateau pesait
avec son chargement 7147 kil., et marchait & Ia vilesse de

4,71 en 1", ou 16%°m,956 & I'heure.

20. Machine & vapeur a Indret. — Le diamélre du piston

étant de 0,36,
36"

surface =
o 1,273

= 1020 cenliméfres carrés.
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3 La course tolale est de 0,92, En la parlageant en 16 par-
- ties égales on a
= 1 E
% -=—0™,01 917.
Le relevement de la courbe des pressions fournie par I'in-
/—l =
=k
St {
1
g ey PR
I 1 | i | i ! T T e
! | i 1 1 |
f__l el = .! ___'_________!.._’.1 ! = F I
f?«??E%?é‘%:—i";{aﬂ}én,{r-ﬂ};&}}
n Fig. 7
dicateur donne les résultats suivants pour les pressions sur
chaque cenlimelre carré de la surface du piston.
Kil. kil.
F] :{},193 Fg :1,11’]2 F;; :1,585 Fl—l" F],', = ﬂ,"iﬂﬂ
Fu—=—0,207 F, =1,930 F; —1,965 4(F,...-} Fix) = 45,048
U','i(_"} !rﬂ = 1,93:1 1?1 — l,ﬂsﬁ 9(]:'13...—|—' J:'Tj;;J = 2[,390
Fs =—=1,985 F; —1,985 67,268
Fip=—1,930 " Fy=—1,723
I“;g =1 3 1 38 l"‘“ _— 1 ,{}33
1;11_;, - U,?Q‘i 1“1;', —_— 0 634
F, = 0,468 10,910 X 2 = 21,820
11,262 >< 4 =45,048
Et pour le travail développé par la vapeur dans une course
ik 0™,01 917 >< 10201 >< 67%,268 = 1315*=,318.
le
21. Effort moyen d’une foree wvariable. — Il est souvent
utile ou méme nécessaire de connaitre I'effort moyen d’une
il foree variable, c¢’est-A-dire T'effort constant qui produirait

le méme travail en faisant parcourir le méme chemin & son
point d’application. D’aprés celte définition et ce que l'on a
dil précédemment, si I'on nomme T le travail développé par
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Ieffort variable et E le chemin total parcouru par le point

d'application, on aura T=F.E ; d’on

=i

=g

Ainsi Pon obtiendra Peffort moyen d’une force variable en
divisant le travail tolal par

a : .
a /_\ le chemin parcouru. Il ré-
17‘ -b X 0 € SE L E‘ 2 i "l -
A ,.%p \e M sulte aussi de I que, le I

i \ i vail de I'effort variable étant
i i \_! S représenté (fig. 8) par l'aire

F

; | AabedefM, le travail de l'ef-

i ) i L fort moyen constant cor-

A IR0 = s M respondant sera représenté
1g. 8.

par la surface du rectangle
AA'M'M de méme aire que la courbe.

Il est bon de remarquer, dés & présent, que les poinis &,
¢ el e, o la courbe des efforts variables coupe la ligne A'M’
de Teffort moyen constant, correspondent & des posilions
ot ces deux efforls, ainsi que le travail élémentaire qu’ils
développent sont égaux. De plus les aires A'ab el ede au-
dessus de la droite A'M' représentent I'excés du travail de
I’effort variable sur celui de I'eflort conslant pendant que le
corps parcourt les distances AB el CE, tandis que les aires
comprises enire la courbe et le dessous de A'M' représen-
tenl les excés du travail de I'effort constanl sur celui de
Peffort variable. La somme des premiers cxceés doit d’ail-
leurs évidemment étre égale 2 la somme des secondls.

22. Observations sur le mode de caleul swivi par les prati-
ciens anglais. — Quelques auleurs, el parliculiérement des
ingénieurs praticiens anglais, prennent souvent dans le cal-
cul de 'effet des machines & vapeur la moyenne arithméti-
que enlre les efforts ou pressions extrémes pour 'effort
moyen, et la mulliplienl par le chemin parcouru. Or, si,
par exemple, il s'agil du travail développé par la vapeur
pendant sa détenle, la courbe qui donnerait Iefforl corres-
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pondanl & chaque course du piston serait, comme on le
verra et comme lindique la figure, convexe vers la ligne
des abscisses; et, en prenant
la moyenne arithmétique enire
les ordonnées extrémes, puis
la multipliant par ae, on aurait
I'aire du trapéze abde, bien su-
périeure a celle de la courbe.

@ o 25. Cas oit on peut prendre

FiEce la Jnoyenne arithmétigue d'un
certain nombre de valeuwrs wvariables pour celle de Ueffort
moyen. — Mais quand les valeurs de U'efforl oscillent pério-
diquement autour d'une cerlaine valeur ou enire cerlaines
limites, qu'elles sont en trés-grand nombre el prises d'une
maniére indépendante de la périodicité plus on moins régu-
licre de leurs oscillalions, on peul, avec une exaclitude
suffisanle pour la pratique’ ordinaire, prendregJa moyenne
arithmétique d'un grand nombre de ces valeurs pour I'ef-
fort moyen. C'est en particulier ce qui arrive dans les ex-
périences sur l'action des moteurs animés, sur Ueffort trans-
mis aux machines diverses de fabricalion, ainsi qu’on en
verra des exemples.

Q4. Applications. — On a vu que, dans une expérience
citée A la précédente legon, le travail développé par les (rois
chevaux altelés i un batean poste élait de 4771%+,33 pour un
espace e 48, L'effort moyen qui aurait produil le méme
travail scrait

4771k 33
i

— 99* 38,

ou par chaque cheval

= 33%,13.

De méme, dans 'exemple relatif an travail développé sur
le piston Je¢ la machine de Uatelier d'ajuslage d’Indret, ona
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trouvé pour une course de 0,92 un ftravail total de
1315%,318. L'eflort moyen correspondant serait

13155 318

— L
o os— = 142046.

La surface totale du piston élant de 1020 cent. carrés, cel
effort moyen correspond & une pression de

142956

g S
1020 1 »402

par centimétre carré.

28. La notion du travail est indépendante du temps., — On
voit par ce qui précéde que la mesure du travail ne suppose
qu'nn effort exercé et un chemin parcourn dans la direction
propre de cet effort. Elle est donc par elle-méme indépen-
dante du temps. Ainsi, par exemple, dans 1'élévalion des
fardeanx ce n’est pas par la durée du travail que I'on régle
les prix, maais par le produit de la charge et de la hauleur
d’¢élévation.

Cependanl, lorsque le fravail est longtemps et périodi-
quement répété de la méme manidre, il est clair que, quand
on a sa mesure pendant un cerlain {emps, elle suffit pour
déterminer celle qui est relative & une aufre durée. C'est
ainsi que, dans la marche périodique des machines A va-
peur, des roues hydrauliques, des moteurs animés, on rap-
porte le travail & 'unité de temps, que Pon prend ordinai-
rement égale soit & 1 jour, 4 1 heure, & 1 minute ou A
1 seconde. Celle derniére unité est celle que nous emploie-
rons le plus souvent.

Pour les moteurs animés, dont le travail a une durée li-
miltée par Ia fatigue et par la nécessilé du repos, il faut join-
dre & I'estimation du travail en 1 seconde Vindication de la
durée fotlale de ce fravail, car elle influe beaucoup sur le
travail dans chaque unilé de temps. Ainsi un fort cheval
de roulage peut travailler 8 & 10 heures par jour en déye-
loppant au pas a la vitesse de 1,00 en 1 seconde une
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quantité de travail de 60 A 65", fandis que les chevaux
employés au halage du baleau poste qui, dans le cas que
nous avons calculé, développaient un effort moyen de
335113 en parcourant 4™,71 en 1 seconde, ce qui corres-
pond & un travail de 33,13 S< 49,71 = 156,04, ne peu-
vent ftravailler que 2 heurés au plus par jour en qualre
reprises, se reposent un jour sur qualre , et succombent ra-
pidement & ce service pénible.

26, Dénominations diverses du travail mecanigue. — L'el-
fet mécanique des forces, que nous mesurons par le pro-
duil de leffort et du chemin parcourn dans sa direction
propre, a recu différenls noms qu’il est utile de con-
naitre.

SmEATON, ingénieur anglais, auquel on doit d'utiles
expériences sur les roues hydrauliques el sur les moulins
& vent, le nommail puissance méecanigue; CARNOT, moment
d’activité; MonGE ET HacRETTE, effet dynamigue; CourLoms et
M. NaviER, guantiié d'action; MM. CoriorLis el PONCELET,
quantilé de t{ravail. — C'est cetle derniére expression que
nous adoplerons comme la mieux appropriée au point
de vue industriel, sous lequel nous considérons la mé-
canique.

Q7. Unité de travail mécanigue, — Quant & la valeur de
I'umilé de travail, nous avons dit que nous adopterions le
Kilogramme délevé & 1 mélre. Quelques auleurs ontl proposé
pour unité de travail I'élévation de 1000 kil., ou d’'une tonne
a 1 metre de hauteur, et Ini ont donné le nom de dyname
ou dynamode.

Une aufre unité qui, malgré sa dénomination vicieuse,
esl passée en usage , ¢'est celle qu'on appelle la foree de ehe-
val. Celle expression, introduite par Warr, alors que la
machine & vapeur se substiluail successivement aux mané-
ges, exprime en mesureés anglaises un travail équivalent &
33 000 liv. avoir-du-poids élevées & 1 pied anglais en 1 mi-
nule; en la réduisant en mesures francaises, on trouve
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33 000" >< 0,4534 — 14 962',1 pied anglais = 0,305, ce
qui donne pour la seconde de temps.

14 96241 3¢ 0™, 305

50" =76".04 en 1",

La valeur généralement adoptée en France est de 7h=
en 1 seconde,

Quoique cette estimation de la force de cheval soil aujour-
d’hui en quelque sorle une unité de convenlion, elle n’a pas
de valeur légale, et il serait fort & désirer qu'une mesure
législative lui donnit ce caractére, car c'est la monnaie du
travail industriel. 11 est sans doule inulile de dire que cette
expression n'a pas de rapport direct avec le travail réelle-
ment développé par les chevaux allelés & des manéges,
lequel ne s’éléve guére en moyenne gu’a 40 ou 45 en
1 seconde.

ExewmrLe. Dans l'expérience relalive & la machine 2 vapeur
@Indret, ot nous avons (rouvé le travail développé par la
vapeur dans une course du piston égal & 1315 318, il ¥
avait 28 coups doubles en 1 minule, el le travail par se-
conde était

1315318 < 56
60

=1227km 6,

et la force en chevaux de

1?2;5—M =16.,37 chevanx.

28. Observations sur les conditions du travail méeanique.
~— Nous avops dit que le travail d'une force se mesurait par
le produit de son intensité el du chemin parcouru dans sa
direction propre; mais il doit élre sous-entendu que ce
., chemin est parcourn par 'effet méme de la force. Ainsi
‘un homme qui, dans un bateau, un convoi de chemin de
fer, exercerait dans le sens du mouvement un effort sur un
ebjel qui n'en recevrait pas de mouvement relalif, ne pro-
duirail aucun travail ulile, quoique par l'effet du mouve-
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ment de transporl général le corps se mut dans la direction
de l'effort.

Il1 en est de méme du cas ot 1'effort est perpendiculaire
au chemin parcouru; alors il y a pression, effort, mais point
de travail produit par 1'effort. Il en résulte des déformations,
des frottements, donnant lien, comme on le verra, & des
pertes de {ravail, mais point d'effet utile immeédiat. Nous
ferons aussi remarquer que la définition dua travail d'une
force s'appligue aussi bien au cas on le chemin parcournu
par le point d'application de la force est dirigé en sens con-
fraire de la force qu'i celui ou il esl dirigé dans le méme
sens. Dans ce dernier cas, le point d’applicalion cédant et
marchant dans le sens de la force, on dit que celle-ci déve-
loppe un {ravail motewr ; dans l'auntre, ot le point d’appli-
cation se meut dans un sens conlraire 4 celui de la force,
on dit que le travail de celui-ci est un trevail résistant.

29. Transport horizontal des fardeauxr.—Ce genre de tra-
vail échappe au mode de mesure que nous avons adoplé, ou
du moins donne lien & des effets, 4 des consommations de
travail qui dépendent moins du.poids transporlé en lui-
meéme gque du mode de transport. Ainsi le transport d’'un
poids de 1000 kilogrammes qui se ferail par un traineau
glissant sur le sol, en donnant lieu & un frottement égal A
0,30 de la pression, exigerait par métre parcouru un tra-
vail de 300* >< 1; par voiture des proportious ordinaires, le
1
30
335,33 >< 1™ =33 33 ; par chemin de fer A faible vitesse,

tirage étant de la charge, il faudrait un fravail de

la résistance n’étant que

1 : :
300 de la charge, le lirage serait

1000
300

= 35,33,
et le travail pour 1 métre égzal A 3 33.

On voit done que le travail relatif au transport horizontal
des fardeaux ne peul se mesurer, comme on le fait quelque-
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fois , par le produit du poids transporté et du chemin par-
courn, qu'autant que 1’'on compare les résultats relatifs i
des services, & des modes de transport du méme genre,

30. Cas ol la foree w'agit pas dans la direction méme du
chemin parcouru. — Si le chemin pareourn est Aa, tandis
¥ que la direction de la force esl
il AF, il est clair que le chemin par-
couru dans la direction méme de

2 la force sera déterminé par la per-

A g pendiculaire ab, abaissée de a sur

Fig. 1o. AF, el égal & Ab. Le travail déve-

loppé par la force F sera donec, daprés la définition,
F >< Ab. B

C’est d'ailleurs ce qu'il est facile de faire sentir par la con-~
sidération de la figure ci-conire. Soit AB la direction de la
force P sollicitant & un instant quelconque le corps qui dé-
cril la courbe LM, sur laquelle il est supposé parvenu an

; point A. Si I'on congoit que la ligne AB soil un fil inexten-
sible el parfaitement flexible, el
que 'action de la force P soit rem-
placée par celle d'un poids Q agis-
sant & Uextrémilé de ce fil, que
I'on suppose enroulé i la circon(é-
rence d'yne poulie o parfailement
mohile autour de son axe, il esl
clair que dans le déplacement élé-
mentaire du corps de A en a le tra-
vail de la force P sera mesuré par
le preduit du poids Q mulliplié
Fig. 11 par la quantité &8’ dont il sera des-
cendu. Or cetle quantilé b¥ est égale i la différence de lon-
gueur des lignes AB el B, dont le point d’inlersection B pent
élre regardé comme le point de conlacl instantané des direc-
tions AB et aB avee la circonférence extérieure de la poulie.
Mais, en enroulant la ligne B sur la circonférence, son ex-

s i
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trémilé ¢ déerira un arc élémentaire de développante de
cercle ea’ perpendiculaire i AB, el la longueur Ae' mesurera
précisément la différence cherchée. L’arc aa’ se confondant
a la limite de la petitesse avec la perpendiculaire abaissée du
point & sur AB, on voit en définitlive que Aa' est ce que I'on
nomme ¢n géomélrie la projection du chemin réellement
parcouru Ae sur la direction de la force, el deés lors il de-
vient évident par celle figure que le travail élémentaire de
la force P est mesuré par le produit P >< Aa’ de son intensité
et de la projection Aa' sur sa direction propre du chemin
infiniment pelit Az que son point d'application parcourt
réellement.

En résumé, lorsque la force n’est pas dans la direction
du chemin parcouru, le travail dio & un déplacement élé-
menfaire Aa de son point d'applicalion est le produit de
Finlensité de la force par la projection de ce déplacement
Aa sur sa direction. Or ce produil est ce que 'on appelle
en mécanique rationnelle le moment virtuel , tandis que nous
lui donnons le nom de travail élémentaire. Celle identilé
nous conduira & plusieurs analogies avec les résuliats de la
méeanique rationnelle; mais l'expression si nalurelle de
travail nous facilitera plus d'une démonstration qu’elle ren-
dra pour ainsi dire évidente.

S, Exemples. Travail de la pesanteur sur un corps gui
parcourt une courbe gueleongue. — Sil'on considére le corps
parvenu en A, el parcourant en-
suite le petit chemin élémentaire
Aa, le travail élémentaire corres-
pendant développé par la pesan-
ar teur, dont la direction est verti-
oo | cale, sera le produit du poids P
R N du corps par.la hauteur Ad qu’il a

KT, parcourue dans le sens de celle
force. La pesanteur étant constante pour un méme lieu et
des hauleurs peu différentes & la surface de la terre , le lra-

f
-
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vail totlal développé aprés que le corps sera descendu de L
en M sera le produit de P par la somme des projections
analogues & Ab ou par la hauteur tolale de la descente H,
el par conséquent égal & PH. Il est done le méme, quclle
que soil la eourbe de descenle, el ne dépend que de la dil-

férence de niveau des exlrémilés de cetle courbe.

32, Manivelle et sa bielle. — Lorsqu’'une bielle est assez
longue pour que on puisse faire abstraclion de ses obli-
quités, el si V'efforl exercé dans sa
direclion esl conslant, il esl clair que
le travail tolal développé pendanl une
demi-révolution sera le produit de
Peffort constant F et de la somme des
projeclions F des arcs élémenlaires
Aa sur sa direclion, somme évidem-

Fig. 13. ment égale au diamétre 2R. Par con-
séquent le lravail développé dans une demi-révolulion est
F X< 2R.

95, Observation relative au sens de Ueffort par rapport i
eelui du chemin pareowruw.— Si le chemin parcourn est di-
rigé en sens coniraire de la direclion de Ueffort F, il est
clair que le corps est entrainé par une autre force par rap-
port & laquelle effort F est une résistance vaincue; on dil
alors que le travail de la foree F est résistant, soustractif ou
négalif, ¢’esl-a-dire qit'il doit se relrancher du travail mo-
teur dont il consomme, absorbe une parlie.

Ainsi, lorsqu'un corps descend sous l'aclion de la pesan-
teur, le chemin parcouru élant déerit dans le sens méme de
la force, elle agit comme puissance, el son travail est
posilif; lorsqu’'aun coniraire le corps monle, le chemin est
parcourn en sens coniraire de la force ; celle-ci agit comme
résislance, el le iravail est négatif. Si le corps descend et
monie alternativement de la méme hauteur, le travail mo-
teur développé pendant la descente est égal au travail ré-
sislant consommé pendant la montée, et le travail total est
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nul, 1l y a ainsi production et consommation alternatives de
travail dans tous les cas ot des corps monient et descendent
périodiquement, comme les bielles, les manivelles, les pis-
tons, les pendules, elc.

54. Ressorts. — Il se produit de méme une consommation
de travail dansla flexion des ressorts et une restitution dans
leur retour a la forme primitive. Elle est compléte si le
ressort reprend dans le débandement exactement la forme
qu’il avait avant. Elle est incompléte et il y a consommation
de lravail toules les fois que le retour & la forme primitive
n'esl gue partiel.

58. Dilatation et contraction. — Il en est encore de méme
lorsque par Paclion de la chaleur un corps se dilate, el les
cfforts énormes développés dans ce cas sont fout & fail
analogues a ceux que produisent les autres causes. En effel
on sail par Uexpérience qu'entre certaines limiles les corps
g’allongent ou se contractent de quantités proportionnelles
aux efforts auxquels ils sont soumis. Ainsi, par exemple,
une barre de fer s’allonge ou se contracte d’une quantité I,
qui exprimée en metres est donnée par la formule

I:c l}k
20 000
en appelant P la charge par millimélre carré de seclion,
el I I'allongement par méire courant. Réciproquement,
quand une barre se conlracle, elle exerce un effort égal i
celui qui aurait éié nécessaire pour produire cetle méme
contraction, et 'on remarquera que celt effort ne dépend
que de 'allongement par meélre courant.

Si, par exemple, une barre de fer de 30 millim. de coté &
section carrée s'allonge de 1=07,0005 par meéire, 'effort
capable de produire cel allongement sera

P =—20 000 >< 0™,0005 — 10" par millimélre de seclion,

ou en lout de 30" 3< 105 = 0000k,
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Remardquant maintenanl que de 0° & 100° une barre de
fer doux s'allonge de 11,2205 (voir les lraités de physique)
par métre, il s’ensuivra que la quantité dont il faudra élever
sa température pour lallonger de 0,5 par mélre sera
donnée par la proportion
50

mill 9K « e e R 5
1=l 93051100 110 ,5.3:—1_2205

— 40°,96,

soit 41°, Ainsi, en augmentant seulement la température de
cetle barre de 41° environ , on peul lui faire produire contre
des obstacles qui s'opposeraient & son allongement un effort
de 9000 kilogr.

Réciproquement , si cette barre , aprés avoir été chanffée
el tendue , se refroidit, elle exerce des efforts de traclion
considérables dépendant du degré de refroidissement. Dans
le cas d’un refroidissement de 41° une barre de 30 millim.
carrés exercerait un effort de contraction de 9000 kilogr.

Celle propriéte imporlante des corps d'exercer des efforts
de dilatation ou de retrait, de contraction, considérables,
est souvent mise & profit dans les aris. Le cerclage des
roues, des moyeux, desarbres de roues hydrauliques; celui
des votites, et en parliculier celui de la coupole de Saint-
Pierre de Rome; le cerclage de la fonte, ele., en sont autant
d’exemples.

Le redressement des murs du bidliment de l'ancienne
bibliothéque du Conservatoire a été, dil-on, opéré par des
moyens analogues avec le plus grand succés. Les barres em=
ployées ont 60 millim. sur 22 millim. ou 1320 millim. carrés
de surface. On les a chauffées au moyen d'un gril suspendu,
el, & mesure qu'elles se sont allongées par la chaleur, on
les a lendues & l'aide de forts écrous avec rondelles en fonte.
Cela fait, on les a laissées relroidir. Si, par exemple, leur
température a baissé de 41° seulement, le relrait a été de
0™i,0005 par meire, et I'effort correspondant de 10 kilogr.
par millimetre carré; 1'effort que chague barre pouvait exer-
cer élait de

1320 >< 10 = 13 200~
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Quant au {ravail développé par celte force, il est facile de
le calculer. En effet, de 0°a 100° et méme au delid Pexpé-
rience prouve que les allongements sont proportionnels aux
températures, de sorte que, I' représentant I'allongement &
1000 et I celui qui est relatif & T°, on a
I':100::1:7T;
d’on
g I'T o 0™, 0012205
100 100

7

par conséquent si Uon nomme Ly la longueur de la barre
4 la température zéro, cetle longueur croilra par métre
courant et en passant & la température T de la quantite
I=—=KT et deviendra |
L =L} KL,T= Li(14 KT).

De méme en passant de la température zéro a la tempé-

rature T' la longueur de la barre deviendra
L'=Li(14 KT).

L’allongement de la barre en passant de la température T

A la température 1’ sera donc

L' L __I_q]{ (TJ—'T:I
et l'allongement par méire courant sera
=" Ky

Ly

Dot Pon voit que I'allongement par méire courant ne dé-
pend que de la différence des températures el non de I'élé-
vation de chacune d’elles en parliculier.
11 en est par conséquent de méme de la force
P =1>< 20000 =20000K({T'—T)

qui eroit proportionnellement & la différence des tempéra-
fures et est la méme pour des différences égales.

Cela posé, si 'on porte sur une ligne d’abscisses & parlir
de zéro les allongemenls L'— L=KL,(T'—T) qui sont d’abord
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nuls pour T'=T, et quaux points de division qui en résul-
lent on éléve des perpendiculaires ou ordonnées égales aux
efforts de dilatation ou de contraction qui ont pour valeurs
celles que prend la force

P =200001=20000K (T'—T),

il est clair que les ordonnées élant proportionnelles aux
abscisses, les poinls ainsi
délerminés seront en ligne
droite, et que I'on formera
ainsi un {triangle, dont la
e ~ surface exprimera le Iravail
KA développé par les efforls de
dilalalion ou de conlraction
correspondanis aux différentes températures T'—T.
La surface de ce Iriangle esl d'ailleurs égale

20,0008 (T~ 1)

Fig. 14.

1 > .
5 20 000K°Ly.(T'—T' 2,

de sorte que le fravail développé par les efforts de dilata-
lion ou de contraction a, en définilive, pour valeur,

10 000 K*L, (T'—T/km,

0,001 220 5

ou en remetlant pour K sa valeur 100

, celle expres-
sion du travail devient :
(0,001 220 538, (T'—T)"km

tlle montre que ce travail est proporlionnel A la longueur
de la barre & la lempéralure de zéro et au carré de la dif-
férence des tempéralures.

On voit de plus qu'il ne dépend point de ces tempé-
ratures elles-mémes, mais bien de leur différence, de sorte

qud une méme varialion correspond toujours le méme

travail.
Si I'on suppose T=20°, T'=61°, on a T'—T=41°, el par
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suite le travail par mélrd courant et par millimétre carré de
seclion de la barre est :

(0,0012 205 3< 41" =0"=,0025 ;

et pour les 1320 millimeétres carrés, sur une longueur de
10 méires, il sera

05,0025 >< 1320 >< 10 =33, 00.

a0. Limile de variations de tempcrature gu'il convient d'em-~
ployer. — Nous nous sommes borné dans les calculs précé-
dents a celle variation de tempéralure, parce qu’elle
correspond , comme on l'a vu, 4 un allongement ou i un
raccourcissement de 0™1,5 par métre et celui-ei & un effort
d'extension ou de compression de 10 kil., qui, d’aprés 1'ob-
servalion des bonnes conslruclions, est une limile supé-
rieure des efforls que le fer forgé peul supporler par milli-
meélre carré de seclion, sans que 'on eraigne d’altérer son
¢laslicité, ainsi que nous le verrons plus tard. Il importe de
se renfermer de méme dans les limites d’extension on de
conlraction enlre lesquelles 1'élasticité ne s’est pas altérée.
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OU DESCRIPTION ET CONSTRUCTION DES INSTRUMENTS PROPRES

A MESURER LE TRAVAIL DEVELOPPE PAR LES MOTEURS
ANIMES OU INANIMES.

87. Conditions générales et particuliéres aumxquelles ces
instruments doivent satisfaire. — Nous avons v dans les
précédentes lecons que le travail développé par une force
i constanle F qui faisail parcourir & son point d’application
. ;ﬁ':' un chemin E dans sa direction propre avait pour mesure le
SLTTR e produit FE , et que, si l'effort F était variable, le travail
.. I !l -: total développé quand le corps avail parcouran un chemin

i queleonqgue E élail la somme de toutes les quantités de tra-

I' vail élémentaires Fe successivement développéeslelong des

] I i ¢éléments e du chemin parcouru. Dans ce dernier cas, nous
|

i 5 AL

avons moniré comment, & Paide du caleul ou de 1a mélhode
de quadralure de Simpson, on obtenail celle somme de
produits analogues & Fe pour un chemin lotal donné E par-
| couru dons la direction de 1'effort. Enfin nous avons défini
; I'effort moyen d'une force variable el indiqué comment on
i le déduisail du ravail tolal en divisant celui-ci par le che-
il min total parcouru.
!P! Les inslruments deslinés & mesurer le travail développé

|
il

|

{

par les moteurs animés ou inanimés doivent done fournir

4 1:'.!.- -,rlm:..-: gt x

! par leurs indications le produilt de leffort et du chemin ©
(it parcouru, quelles que soient leurs varialions simultanées.
:

Telle esl la condilion générale & laguelle il faul chercher &

| . salisfaire toules les fois qu'il n'y a pas d’impossibilité, =

il.’“ | comine il s'en présente pour les bateaux. L'illustre Watl est :
le premier qui ait salisfait & celte condition dans la con-
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struction de appareil dynamométrique, auquel il a donné
le nom d’'Indicateur de la pression, et donl on trouvera plus
loin la description. Cela posé, voici les conditions parlicu-
litres qu'il convienl encore de remplir :

1® La sensibililé de I'instrument doit éire proportionnée &
I'intensité des efforlts & mesurer et ne doil pas pouvoir s'al-
térer par 'usage.

9¢ Les indicalions des flexions du ressort doivent étre ob-
tenues d'une maniére indépendante de I'attention, de la
volonté oun des préventions de l'observatenr, et par consé-
quent fournies par l'insirument lui-méme au moyen de
traces ou de résultats malériels qui subsistent apreés 'expé-
rience,

3¢ 1l faul que I'on puisse obtenir I'effort exercé en chaque
point de l'espace parcouru par le poinl d’applicalion de
I'effort, ou dans certains cas, & chaque inslant de la durée
des observalions.

4° Si I'expérience doil étre, par sa nature, continuée
longtemps, il faut que 'appareil permette de totaliser faci-
lement la quantité de travuail dépensée par le moleur.

Pour salisfaire & la premiére condition, il convient d'em-
ployer des lames qui prennenl des flexions proportion-
nelles aux efforts exercés, et qui aienl la forme des solides
d’égale résistance. Cela procure beaucoup de facilité pour
les relévements el donne & Iinslrument une grande sen-
sibilité.

o8. Régles pour proportionner les lames de ressort. — La
théorie de la résistance des matériaux & la flexion, d'accord
avec les résullats connus de I'expérience, montre que, quand
une lame métallique A seclion rectangulaire constante est
encastrée par 'une de ses extrémilés, et soumise & I'aulre a
I'action d’un effort P, perpendiculaire & sa longueur ou i sa
direction primilive , ou quand une lame élastique de méme
forme est posée librement sur deux appuis et soumise en

-

son milieu 4 un effort P, dirigé comme nous venons de le
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dire , la flexion F qu’elle prend, tant qu’elle ne dépasse pas
les limiles de I'élaslicilé, est :

1* Proporlionnelle a I'effort P;

2° Proporlionnelle an cube du bras de levier ¢ de cet
effort;

3° En raison inverse de la largeur « de la lame dans le
sens perpendiculaire au plan de flexion;

4° En raison inverse du cube de 'épaisseur & de la lame
a la parlie encastrée pour le premier cas, et en son milieu
pour le second;

5° En raison inverse d’'un nombre E constant pour cha-
que corps, qu'on nomme coefficient ou module d’élasticilé
et qui exprime en kilogrammes le poids qui serait capable
d’allonger d’une quantilé égale & sa longueur primilive une
barre prismalique formée de celle subslance ayant I'unité
de surface pour seclion lransversale, si un pareil change-
ment dans les dimensions élail possible sans que le nombre
E variat de valeur.

De plus, si le profil longitudinal de la lame présente la
forme parabolique des solides d’égale résisiance (voir les
Lecons sur la résistance des malériaux), les flexions sont
doubles de celles que prendrait sous les mémes efforts une
lame d’¢paisseur uniforme sur toute la longueur, el la ré-
sislance & la ruplure reste la méme.

D’aprés cela, on a pour des ressorts d’égale résistance,

conformément & la théorie et & 'expérience, la relation
s
I = E.a.%

formule & Paide de lagquelle on pent caleuler 'une quelcon-
que des quanlités qui y entrenl, quand on connait les au-

fres. L'expérience de la consirucltion d’un grand nombre

de lames de ressorls m'a moniré qu’en les faisant avec de
Pacier d'Allemagne de bonne qualité, lrempé et recuit au
degré convenable, la valeur du coefficient d'élaslicilé & em-
ployer était

E = 20 859 000 000 kilogrammes.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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58. Rapport quw'il convient d'établir entre les diverses pro-
portions. — La largeur a de la lame doit &ire limitée a
0=.040 ou 07,050 au plus, parce que le guuchissement
produit par la trempe est d’autant plus sensible que la lame
est plus large, ce qui offre des difficultés pour I'ajustage.

L'observalion des ressorls que jai fail exécuter m’a mon-
tré que les flexions des lames reslaient proportionnelles aux

; : 1
efforts, tant qu’elles ne dépassaient pas 16 de leur longueur

; 1 ; .
pour les plus forles, g pour les plus faibles. mesure prise

depuis la parlie encastrée. .

D'aprés ces données il sera facile de calculer I'épaisseur &,
qu'il conviendra de donner & une lame & sa parlie encastrée,
pour que sous un effort déterminé elle prenne une flexion
connue. Elle est fournie par la formule

Pe?
3 =
A — Eaf’
8D. Profil longitudinal des lames. — Celle dimension

élant obtenue, on délermine la forme du profil longitudinal
de la lame an moyen de la formule

dans laquelle, & el ¢ étant les quantités déjh désignées,

A e
z \— ':;r‘: L T ey

Fig. 15.

représenlerait 'abscisse de la courbe mesurée depuis son
origine B et ¥ son ordonnée correspondanle.

40. Disposition des lames de ressorts*. — Les lames des

—

" Yoir pour plus de délails la descriplion des Appareils dynamomé-
trigues, ele. Chez L. Mathias, 15, quai Malaquais,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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i il ressorts destinés & mesurer la traclion des moteurs animés,
sur des voitures, des charrues, des bateaux, elc., sont dis-
posées comme U'indique la figure (pl. I, fig. 1).

Deux lames aa’ et bl exactement semblables, dont les
faces intéricures sont planes, et les faces exlérieures para-
boliques, sont terminées 4 leurs exirémilés par un ncud
d’articulation de méme largeur, percé d'un trou alésé. De
pelits boulons en acier traversent ces trous a frollement
doux et s'engagent dans des brides ff sur lesquelles ils sonl
fixés par des écrous.

Une griffe postéricure ¢ est percée d’une ouverture pour
le passage de la lame qui s’y introduit dans le sens de sa
longueur; un épaulement d’une longueur égale a la largeur
de la griffe a été ménagé an milieu de la lame et enlre avee
précision dans cette ouverture. Des vis de pression g &
pointe conique serrent la lame dans cet encastrement.

Une griffe antérieure ¢ recoit pareillement la lame aa’ el
porle un annecau #, auquel saccroche la volée ou la corde
sur laguelle le moteur agit.

L’accouplement des lames a pour effet d'ajouter les flexions
de chacune d’elles et d’augmenter la sensibilité de I'instru-
ment.

Pour les grands efforts & mesurer, on peul réunir quatre
lames dont les résistances concourent i faire équilibre & la
puissance.

On évite que les lames puissent élre foredes en fixant
a la griffe postérieure ¢ deux brides d'arrét ¢ réunies par
deux eniretoises e contre lesquelles la lame antérieure vient
s‘appuyer quand la tension atleint la limile supérieure que q
I'on a fixée. =

—
e T

41, Disposition pour oblenir une trace permanente des |
flexions du ressort. — La griffe antérieure porte une vis & ©
travers laquelle peul glisser & frottement doux un tuvan de
cuivre creux lerminé par une douille conique, dans laquelle
on adapte un pinceau sans plume. On remplit le lube d'encre

ol ]

S L LT
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de Chine délayée a la consistance convenable. Quand le pin-
cean est bien lavé el convenablement serré dans sa douille
conique, la eapillarité sulfit pour produire une alimentation
conslante el réguliére.

On peut.a volonlé remplacer le pincean par un crayon de
mine de plomb ordinaire oun du genre de ceux qui ne se
taillent pas. Il faut alors que le tube el le crayon pésent en-
viron 40 grammes pour que la trace soil sullisammment vi-
sible.

Les traces du slyle sont recues sur une bande de papier
enronlée sur un eylindre { servant de magasin, el qui passe
sur trois pelits cylindres qui la guident sous les slyles et
empéchent le papier de fléchir sous 'aclion du venl ou sous
son propre poids.

La feuille de papier ¢'enroule sur un auire rouleau g qui
sert de récepleur et sur lequel une de ses exlrémilés a élé
fixée avec de la colle & bouche.

Un second style &, porté par Pune des brides d'arrét, et
par conséquent immobile, trace sur le papier une ligne qui
correspond & un effort nul on & la posilion des lames au
repos el donne ainsi le zéro des efforts ; de sorte que I'ef=
forl exercé est toujours mesuré par 1'écartement de la courbe
tracée par le slyle mobile & celle ligne du zéro,

A2, Maniére de faire mouvoir le papier qui recoit la trace
du style. — Le mouvement de transpori perpendiculaire &
la direction des efforts exercés est transmis &4 la bande de
papier au moyen d'une corde sans fin, qui passe sur le
moyeu de 'une des roues de devant de la voiture et sur une
poulie de renvoi. Sur le prolongement de l'axe de celte
poulie est une vis sans fin paralléle aux lames, et qui con-
duit un pignon monté sur 'axe d’un petit cylindre. Sur ce-
lui-ci s’enroule une corde de soie qui {ransmet le mouve-
ment au cylindre récepteur du papier.

En proportionnant convenablement ceile transmission,
on peut, au moyen de bandes de papier de 16 & 18 métres
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de longueur, prolonger avec une méme bande les expé-
riences sur une ¢étendue de ehemin parcourue de 800 A
1000 melres el plus.

Mais si le mouvement élait transmis directement A I'arbre
du cylindre récepteur, dont le papier, en s'enroulant, aug-
mente le diametre extérieur, il s’ensuivrait que, bien que
le mouvement du cylindre il uniforme ou dans un rapport
constant avec celui de la roue, celui de transport de la
bande de papier s'accélérerait. Pour éviter cet inconvé-
nient, le fil de soie enroulé sur le petit eylindre intermé-
diaire » se fixe par son extrémité libre 4 une fusée conique
dont les dinmélres sont calculés de maniére & compenser
Paceroissement graduel de diamétre du eylindre récepleur,
et dont la surface est cannelée en filels hélicoides.

A4S, Observation sur la quadrature des courbes tracées. —
D’aprés celte descriplion sommaire on voil que, le papier
se déroulanl sous le style avec une vitesse qui est dans un
rapporl conslant avee le chemin parcouru, les longueurs de
papier représentent ce chemin & une échelle connue par ce
rapport. Les ordonnées de la courbe des flexions, mesurées
depuis la ligne du zéro, étant proportionnelles aux efforts
exercés, il en résulle done que l'aire ecomprise entre la
courbe, la ligne du zéro el deux ordonndées quelconques,
représenlera, selon ce qui a élé dil au n° 18, le {ravail
total développé dans cel intervalle par la puissance molrice.

A4, Moyens d'opérer cette quadrature. — Celte quadrature
peul s'opérer, soit par de simples tracés et ealeuls ordi-
naires, soil par le relevement des ordonnées i I'aide d’une
glace transparentie, préalablement divisée. Mais celle mé-
thode est longue, et I'on peut lui substiluer 'une des deux
suivanles.

La premiére, qui dispense de lont ealcul , consiste i ira-
cer d’abord parallélement & la ligne du zéro MN une ligne
droile AB & une distance donnée de la ligne du zéro plus
grande que la flexion maximum ou qui i soit au plus

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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égale. A celle ordonnée correspondrait un effort fictif con-
stant, auquel serail di un lravail connu, représenté par

e e s ey

A B

Lr— ol i

sl Sl
Fig. 15. R\/_\ Ry TN

o I

Iaire du reclangle MNBA. Or, abed...NM élant la courbe
réelle des efforts donnés par 'expérience, on a évidemment
la proporiion.

L'aire MNDBA : I'aire abe...NM : : le fravail de 'effort fietif
constant : au Lravail cherché.

Mais , le papier élant fabriqué & la mécanique et d’épais-
seur uniforme, les aires MNBA el Mabe.....N sont enire elles
comme leurs poids. Donc en les découpant, et pesant d'a-
bord le reclangle entier, puis l'aire curviligne Mabe.....N, on
aura par une simple proportion le travail cherché.

Si, par exemple, I'on a employé un ressort de 700 kilogr.,
pour lequel un aceroissement de flexion de 1125 corres-
ponde & un effort de 10 kilogr. et une flexion constante ou
une hauteur du rectangle de 70 mill. & 560 kilogr., en ap-
pelanl P le poids de la bande de 70 mill. de hauteur, p le
poids de la- parlie comprise entre la courbe et la ligne du
zéro, E la longueur du chemin parcouru, F l'effel moyen
développé par le moteur, on aura

F=560. l_f-: kilogrammes,
et le travail total de l'effort variable aurait pour valeur le

produit FE.

AS. Usage du planimétre. — Le second moyen d’oblenir la
quadralure des courbes rapidement el sans caleuls, c’est
d'y employer le planimétre d'Ernst muni d’un céne en
hois,
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Cet ingirument se compose (pl. I, fig. 3 et 4) d’'un cdne
beb, dont I'axe est incliné sur le plan de la table qui porte
I'instrument, de fagcon que son aréte supérieure soit paral-
lele & ce plan. Ce cOne esl monté 4 poinles sur deux supports
fixés & une platine X, et sur son axe prolongé est une rou-
lette aa, qui est pressée contre une bande LL, paralléle aux
guides, snivant lesquels peul glisser la platine XX ; de sorte

que, quand on pousse celle plaline en avant ou en arriére,

dans le sens de LL, la roulelte et le cOne tournent et font
un nombre de tours proportionnel au chemin parcouru par
le platean. '

Un complenr, dont la piéce principale est une roulelte dd
verticale et perpendiculaire & I'aréte horizontale supérieure
du cdne, tournant aufour d'un axe paralléle & cclte méme
aréte, est monlé & pointes sur nune piéce i coulisses [, qui
se meul avec la platine XX, mais qui peut en outre recevoir
un mouvement perpendiculaire & la bande LL, de facon
que la roulelte peut se rapprocher on s’éloigner & volonlé
du sommel du cone.

Le compteur reposant sur la surface du cone par son

propre poids, on eongoil que, quand ce edne lourne, la rou-
lette en fail autant, et il est évident que le nombre de tours
qu'elle fait est toujours proporlionnel : 1° au nombre de
tours du coOne ou i la longuenr du chemin parcourn dans
le sens LL, et 2° & la dislance de la roulelte au sommel du
edne, ou au produit de ces deux gquanlilés.

Cela posé, supposons que, la rouletle étant an sommet du
cone, une poinite g placée sur la counlisse jf corresponde &
nne ligne RS paralléle au guide LL et soit sur le point R,
il est évident que, si I'on pousse Ia platine XX, de facon que
cette pointe suive exactement la ligne RS, la roulelte ne

tournera pas, puisque la vilesse du somme! du cone est &

b i’&]ﬁl‘:’h-:ﬂ:fn_._uh_.h s

nulle; mais si la pointe g est en M, et la rouletie a une-

distance dn sommel du cine égale & MR == NS, lorsque la
poinle sera poussée de M cn N, le nombre de tours de la
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du rectangle MNSR et & la hauteur du méme rectangle. 11 le
sera par conséquent A la surface de ce reclangle. De méme,
si I'on fait suivre & la pointe g la ligne OP, le nombre de
tours de la roulette sera proportionnel & la surface dua rec-
tangle ORSP,

Mais dans I'exéeution de l'instrument 1'on ne peut faire
arriver la rouletle jusqu’au sommet du cone, qui est sup-
primé, et il faut modifier un peu la maniére d'obtenir la sur-
face du rectangle & mesurer,

Supposons, par exemple, qu'il s’agisse de caleuler la sur-
face du rectangle OMNP. L'on améne d’abord la pointe g
au-dessus de la ligne MN en s’assurant qu’elle la suit bien
exaclemenl dans le mouvement de transport de la pla-
line XX. On pousse alors tout l'instrument de facon que
celte pointe g aille de M en N. La roulette du compteur fait
alors un nombre de tours proportionnel & la surface du ree-
tangle RMNS. On tire ensuite la eoulisse /f et 'on conduit
la pointe g an-dessus du point P, puis I'on raméne la pla-
line XX en arri¢re, de manitre que la pointe g suive la
ligne PO.

Dans ce mouvement rétrograde la roulette lourne en sens
contraire et fait nn nombre de tours proportionnel a la sur-
face du rectangle ORSP, et comme dans ces deux mouve-
ments consécutifs elle a marché dans deux sens opposés, il
est évident que le nombre définitif des tours qu'elle a fails
est proportionnel & la différence des deux rectangles ORSP
el MESN on & la surface du reclangle OMNP.

Le mouvement de la rouleite se transmet par des engre-
nages aux aiguilles de deux limbes, dont 'une donne les
unilés, dizaines el cenlaines de millimitres carrés, et I'autre
les mille de millimetres carrdés.

Ce que nous venons de dire pour un rectangle s'applique
exactement i la quadrature d'une surface terminée, comme
dans les courbes tracées par le style des dynamométres,
d'un cblé par une ligne droile et de I'autre par une ligne
courbe ondulée op, car chaque élément de cette surface
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i uvxy peul élre regardé comme un petit reclangle dont la
{ base est uz, et la hauleur la moyenne arithmétigue entre
‘ uv el ay.

Pour procéder au relévement d’une courbe ou i la (ua-
drature d'une surface MNpo, on opére ainsi qu’il suit : On
fixe la feuille de papier sous la planchetle du planimétre,
de facon que, la pointe g élant reculée au plus prés de celte
planchette, elle suive exactement la ligne MN du zéro des
efforts, quand on pousse le plateau X dans le sens de M
, en N. Cela fait, I'on raméne la pointle ¢ au-dessus de M, on
i souléve le compteur et 'on raméne 4 la main les aiguilles
i| des deux limbes au zéro; on pose doucement la roulette sur
|
|
I

le cone, et 'on pousse la platine XX, de fagon que la pointe
g aille de M en N. On tire alors la counlisse /fs pour amener
i la pointe g sur le point p; puis, & I'aide du double mouve-
menl qu'on peut lui imprimer, on suil exactement avec cetfe
poinle toutes les sinuosilés de la courbe, Jusqu'd ce qu’elle
soil parvenue en o. On lit alors sur les deux limbes le nom-
bre de millimétres carrés contenus dans la surface carrer,
et en la divisant par la longueur de la base MN, exprimée
en millimétres, on a pour quotient I'ordonnée moyenne ou
la hauleur du reclangle de méme surface, et par suite l'ef-
fort moyen exercé. Mais, pour que les opéralions que nous
venons d'indiquer conduisent & un résullat exact, il faut que
dans ses mouvements d’avancement ou de recul la roulette
ne glisse jamais sans tourner. L'on oblient ce résullat en _
subsliluant au céne poli de mélal des planimétres ordinaires
un cone en bois complétement dépoli. '

46, Dynﬂmom:‘ef.?‘e pour totaliser la quantité d'action déve-
loppée pendant un intervalle de temps ou de chemin considé-
rable. — Lorsqu’il s’agit d’observer le travail développé par
des moleurs animés ou autres pendant nn long intervalle
: de chemin parcourn, le dyvnamomeétre i style, dont la bande
i de papier ne peut gudre servir que pour une distance de
i 800 & 1000 métres, serait insuffisant. 11 est d’ailleurs souvent
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beaucoup plus commode d'oblenir de suite la quantité de
travail développé le long d'un chemin donné, el il importe
d’avoir un appareil qui totalise de lni-méme les quantilés de
travail élémentaires successives, et dispense ainsi des qua-
dralures que nous avons appris i exécuter. Tel est le but de
la modification suivante apportée au dynamomdéire décrit
dans les numéros précédents.

La griffe poslérieure ¢ (pl. I, fig. &) est {raversée par un
axe de rolation sur lequel est vissé le plaleau B de 06,080
de rayon, placé au-dessus des lames, et qui recoit & sa
partie inféricure une poulie D & laquelle le- mouvement
de la roue esl transmis par une corde sans fin passant
sur des poulies de renvoi. Un support E faisant corps
avec la griffe antérieure d soulient un compteur qui par
conséquentl suit tous les mouvements de flexion de la lame
anlérieure.

La pitce principale du compteur est une roulelle montée
sur un axe paralléle au plateau et 4 la direclion des efforts
de traction. Celle roulelte agil comme celle du compleur du
planimeétre ; seulement, puisque, au lieu d’'un céne, nous
avons iciun plan, elle peut alteindre le centre de ce cercle
quand l'inslrumenlt est au repos. D'aprés ce qui a é1é dil au
n° 45, il est inulile d’indiquer le jeu de linslrument,
et on concoit de snile que le nombre de tours de la rou-
lelte est proportionnel & la somme des produils élémenlaires
des efforts exercés et des éléments de chemin parcouru ou
an travail Lotal.

En nommant » la dislance de la rouletle au centre du
plaleau en mélres sous I'effort de traction F exprimé en
kilogrammes ou la flexion du ressort sous cet effort, at-
tendu que I'insirument est disposé de facon que la roulelte
repose aucenire du platean quand V'effort est nul ;

r le rayon de la roulelle ;

¢ le chemin parcouru en une seconde par la voiture dans
le sens du tirage, si 'effort est constant, ou dans un instant
infiniment petit, si Peffort est variable;
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R le rayon de la roue sur laquelle on prend le mouve-
ment ;

e
=R
chemin e;

= le nombre de tours de la roue correspondant au

,,

}. 2 r
K:r— le rapport des efforts aux flexions mesurées ;

N le nombre de tours de la roulette correspondant au
chemin e ;

R’ le rayon du moyeu de la roue sur laquelle on prend le
mouvement du plateau ;

#’ le rayon de la poulie du plateau ;

Il est évident que ce plateau fera un nombre de tours

¥

égal E}i—% pour un four de la roue, ou bien A %:'Tg
pour le chemin e parcouru dans le sens du tirage.

-
La roulelte fera = tours pour un tour du plateau; on
1

aura done ‘
: (gl -
N == " 7" 3
R
pour le nombre de tours de la roulette correspondant & un
chemin parcouru ¢ sous l'effort de {raction F.

Le nombre N élanl d'ailleurs fini ou infiniment petil
selon qu'il s’agil d'un effort constant et d’un chemin fini,
ou d’un efforl variable et d’'un ¢lément de chemin, Mais
on a par définition

K:;, d’ot ?'=;II'I—{,

L » st N= ———E———- Fe;
el par suite = SrRrTK" e;
d’on Fe= ?—"—%ﬂ N.

Ainsi, soit pour un effort constant et un travail fini, soil
pour un effort variable el un travail élémentaire, on voil

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

J.h’xﬂ-hﬁh—u e

R



http://www.cnam.fr/

an

i

le

1

it

L

e Uz;l.'-;.'-.-'..

Sl L

Y

i
|

DES DYNAMOMETRES. 47

que le travail développé par le moleur esl mesuré par le
produit du facteur constant

2rR.r'nK
R’

et du nombre N de tours, ou fraction élémentaire de tours
faits par la rouletle, de sorle que, le travail total an bout
d'un intervalle quelconque étant la somme des quanlités de
travail €élémentaires successivement développées, il sera
égal au méme produnil en prenant le nombre N ézal an
nombre total de tours de la rouleite pendant I'intervalle
ohservé.

Des instruments de ce genre ont été employés avec suceds
el avec la plus grande facilité a des expériences prolongées
sur le tirage des voifures, el ils onl permis de déterminer
les quanlités lolales de travail développées par des atlelages
de 6 chevaux pendant des journées enliéres de marche, et
pour des routes de Paris & Amiens, & Naney et au Mans.

AT . Disposition pour obtenir des indications du nombre de
tours faits par {a roulette. — 1l est facile de concevoir que,
Paxe de la roulette portant une vis sans fin, son mouve-
ment se communique aisément par des engrenages con-
venablement proportionnésa deux limbes, dont 'un indigue
les unités et les dizaines de tours, el 'aulre les cenlaines,
les mille de tours de la roulette. Mais de plus, afin de pou-
voir observer les divisions de ces limbes sans arréler l'in-
strument ou la marche, on a disposé deux slyles qui,
lraversant deux godets remplis d’encre grasse, viennent
déposer sur des limbes émaillés un point noir quand on
appuie le doigt sur un bouton. Les observalions peuvent
ainsi étre faites el mullipliées sans que les résullals se con-
fondent.

AB. Dynamométre & moteur chronométrigue. — Lorsque
I'on veut faire des expériences sur la résistance des baleaux
au halage ou sur les charrues sans avant-train, il serail an
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moins fort difficile, et dans quelques cas impossible

de
¥
mettre le mouvement du papier en rapport constant avee le

chemin parcouru. Dans ce cas, il est beaueoup plus com-
mode d'employer un moteur chronométrique qui com-
munique an papier un mouvement sensiblement uniforme,
Alors les longueurs de papier développées représentent les
emps, el la quadrature de la courbe des flexions donne la
somme des produils F < ¢ de chaque effort par sa durée
élémentaire, ou ce gu'on appelle, comme nous le verrons
plus tard , la quantilé de mouvement totale développée dans
Uintervalle de temps considéré. En divisanl ensuile I'aire
oblenue par le temps total ou par la longueur du papier
développé, on a I'effort moyen de la puissance molrice.
Dans le halage des bateaux el dans tous les cas on Ia vi-
tesse peut exercer de Uinfluence sur les résulials, on se sert
de deux pinceaux auxilinires dont 'un sert & marquer sur le

papier des poinls correspondants & des intervalles égaux de

temps de 15", 307,

ele., el lautre les chemins parcourus @

SR = TR CT PR S SR

d’aprés l'observalion des passages devant des poleaux ou

objels éloignés de dislances connues.

A49. Dynamométre de rotation. — Les instruments que nous

i
o

venons de déerire n’ont éié construils que pour mesure::!"

I'effort ou le travail développé par les moteurs dont 1'action
a lieu en ligne droite ou circulairement : mais il a été facile
de les modifier de maniére 4 obienir le fravail transmis par

un axe de rotalion & une machine quelconque, en appli- |

quant le principe des styles ou celui du compteur.

60. Deseription du dynamoinétre de rotation @ styles, — Sur

un arbre posé sur deux supports en fonte fixés & un platean

en bois sont placées lrois poulies de méme diamétre (pl. I,
fig. 1 et 2) : I'une, A, est fixe; l'autre,
premicre, est folle, et la derniére, B, est mobile autour de
Parbre enire des limites que nous indiquerons.

Cel appareil étant interposé entre un arbre moteur et une
machine dont on veut mesurer la résistance, la poulie folle
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le . C recoit la courroie de transmission de l'arbre moleur, et
i quand on fail passer celte courroie sur la poulie fixe A,
3 I'arbre se mel en mouvemenl el prend une vilesse qui dé-
™ pend du rapport du_diamétre de la poulie & celui du {am-
i bour de 'arbre moleur.

e La poulie B recoit une courroie qui doit transmelire le
!n mouvement & la machine et vaincre la résislance; mais
o8 comme elle est a frotlement doux sur Parbre, elle ne serait
G pas enlrainée dans le mouvement communiqué & cel arbre
18 par la poulie fixe, si un arrét, qui fait corps avec elle, n’était
IDS pressé par l'exlrémilé d'une lame de ressort implantée dans

Parbre suivanl un de ses rayons. Celle lame, tournant avee
. larbre, agit sur l'arrél, dont la résistance la fait fléchir,

l-t et quand sa résislance a la flexion est susceptible de vainere
;' * celle que la machine oppose , le mouvement commence , el
le- ~ selrouve ainsi transmis de 'arbre moteur & la machine en
le B8

- expérience par U'intermédiaire d'une lame de ressort, dont
les flexions sont la mesure immédiale de la résistance &
vainere. '

. Un slyle ajusié sur 1'un des bras de la poulie s’approche
gl i volonté d'une bande de papier douée d'un mouvement
er | propre en rapport comstant avec celui de la poulie ou de
mn I'arbre, et y trace une courbe des flexions du ressort abso-

* lument de la méme maniére que dans les dynamomdires

ar  employés pour les voilures.

i= . Un autre slyle, immobile par rapport au premier, trace
en méme lemps une ligne correspondanie & une flexion

~ nulle, ou & la position quoccupait Ie slyle mobile quand

15
n

us = Teffort était nul. Celte ligne du zéro se trouve vers le milieu
;Iu- ~ de la largeur du papier, afin que Peffort puisse élre mesuré
¥

- indifféremment dans un sens ou dans l'autre.
;z- Les lames employées sont A seclion parabolique, et 'on
peul les mulliplier autant qu'on le veut, selon l'intensilé des
efforts que I'instrument doit mesurer.
Un arrél fixe, placé sur I'arbre, limite le dé placemenl de
la poulie et par suile la flexion des lames, ce qui les em-
4

e
le
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péche d’étre forcées dans le cas d'efforls accidenlels trop

considérables.

B1. Transmission dw mouvement de I"arbre & la bande de pp.
pier. — Un annean denté est ajusté A frollement doux sur
Parbre, et sa denlure hélicoidale engréne avec un pignon
dont Vaxe, compris dans un plan perpendiculaire & celui
de Tarbre, ne renconire pas celui-ci. L'arbre de ce pignon

porie une vis sans fin, qui conduil un aulre pignon monté

sur le prolongement de l'axe du pelit eylindre sur lequel
g'enronle la soie qui entraine Ia fusée. Quand on veut fairg

marcher la bande de papier, on rend irmmobile Pannean

denté au moyen d'un embrayage sur lequel un arrét fixé i

cet anneau vienl se poser, quand on le tourne convenable-

menl, Alors, 'anneau denté étant fixe dans V'espace, tandis
que le pignon emporté par I'arbre roule autour de lui, r:el
pignon prend un mouvement relalif qu'il {ransmet 2 la ns

& la fusée et & la bande de papier.

Dans ces appareils on se serl encore d’une fusée conique
_P
pour commander le mouvement de la bobine qui porte le®

papier; on compense, par I'emploi de cel organe inlermé- |
diaire, 'accroissement relatif dans la vitesse de {mn%l.mﬂnl

de la bande de papier qui résulterail, sans cetle précaution,

de 'augmentation de diamétre du rouleau moteur, sur le- |

quel les épaisseurs suecessives du papier viennenl s’accu- |
muler & mesure que s’effectue le tracé de la eourbe (hna-

momélrigque.

B2, Résullats d'experiences failes avee le dynamométre daly
rotation. — Comme exemples des résullals que 1'on peut ob-
tenir avec les dynamomélres de rofation, nous rapporterons |
ici quelques-uns de ceux qui onl élé oblenus sur les scieries | ‘
el machines de charronnage mécanique des aleliers des |

Messageries impériales & Chaillot.
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4 el

53, Dynamométre de rotation & compleur.— La poulie mo-

bile el la monture des lames de ressorl sont toul & fail sem-

blables & celles du dynamomélre & styles. Un anneau & frot-
tement doux et denté en roue d'angle engréne avecun pignon
conique dont I'axe rencontre & angle droit celui de I'arbre,
L'axe de ce pignon se termine par une vis sans fin, qui
conduit une roue dentée, dont I'axe, paralléle a celui de
Pappareil , porte & I'autre bout un platean en cuivre, donl

le plan est perpendiculaire & Parbre. La poulie mobile porle

un compteur i roulette semblable & celui qui a ¢été décril
au n° 46, et qui se déplace avec cetle poulie d'une quan-
tité proportionnelle i la flexion des lames. Des vis de rap:

pel permeitent de placer la roulelle au cenlre du plalean

uand 'appareil est an repos.
q PP p

e =

La théorie et le jeu de cel instrument sont d’ailleurs anas

logues & ceux du dynamométre & compteur pour les voitures,

Cel instrument peul facilement étre proporlionné de ma- -

niére a tolaliser la quantilé de fravail transmise par un 'ne
de rotation pendant un jour, une semaine , un mois, el SOUS
ce rapport il serail fort utile pour des observalions relaln-
au parlage de la force motrice enlre divers ateliers ou a
consommation de combustible des machines & vapeur.

]a

B4. Indicateurs de la pression de la vapeur dans les cyfz‘n-
dres des machines.

Indicateur de Watt perfectionné par Mac-Naught. — 11 est
de la plus grande utilité, pour 'apprécialion des effels de la

- f:'*f;‘.a-.u.,-

Te

distribution de la vapeur dans Uintérieur des cylindres des -

machines & vapeur ou de leur étal d’entrelien , d’avoir un
moyen de mesurer la pression de la vapeur aux différents

points de la course du piston. Watl s'était déja oceupé dej

construire pour cel usage un pelit inslrument, qu’il nomma
Vindicateur de la pression, el qui a recu depuis lui divers
perfectionnements de détail.

1l se compose d'un piston libre i frottemenl doux el sans
garniture (pl. I, fig. 1), conlenu dans un pelil eylindre
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10 ferminé inférieurement par un bout de tuyau muni d'un
- pobinet et que 'on visse sur le chapeau du eylindre. Lorsque
0k ce robinel est ouvert, la vapeur qui afflue dans le cylindre
Lon lend & repousser le piston au dehors; mais la tige de celui-ci
e, étant liée & un ressort en spirale, ce ressort sé comprime,
fqum et sa flexion sert de mesure & I'effort exercé. On parvient
de  avec du soin A oblenir de ce genre de ressorts des flexions
onl  propertionnelles aux efforts, et il ne s’agit plus que d’avoir
rle  une trace de ces flexions.
il A cet effet, la tige du pelit piston porte un bras ou levier
- 4 arliculation muni d'un crayon que l'on peut mellre en
- conlact avec une feuille de papier enroulée sur un cylindre
281 en cuivre dont Paxe est paralléle a la lige du piston. A la
partie inférieare de ce eylindre est praliquée une gorge dans
na=  laquelle s’enroule un fil dont l'extrémité est fixée sur un
‘es.  pelil treuil. Le nombre de tours du fil enroulé sur ce trenil
na=  aun développement un peu moindre gue celui du eylindre ;
e et sur son axe esl une poulie qui recoit plusieurs tours d'un
mg il dont le développement est égal ou supérieur & la course
ves  du piston. En dedans du cylindre esl un ressort spiral qui
Jla le raméne & sa posilion primitive, quand le pislon revient
sur lui-méme.

Il résulte de celle disposition que, pendant l'iniroduction
et la délente de la vapear, le style trace sur la feunille de pa-
pier une courbe qui donne l'excés de la pression inlérieure
sur la pression extérieure ; puis que, dans la période d’émis-
sion, le cylindre revenanl sur lui-méme, le siyle lrace une
autre courbe qui donne la pression pendant I'échappement,
- et que celle seconde branche vient a la course suivante se
nls ~ refermer sur la premiére.
do B La longueur de papier développée étant proportionnelle &
ma . lacourse du piston, et les ordonnées limilées par les deux
ors courbes étant dans tous les cas proporlionnelles aux pres-

sions molrices de la vapeur, il est évident que I'aire des sur-
W1 faces comprises dans ces courbes fermées représente le Lra-
ire = Vail développé sur le petit piston, et par suile sur le grand.
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L’usage el application de cet instrument sont faciles, ef
quand il est une fois bien taré, il peut donner de bonneg
indications ; mais il faut remarquer que, si le erayon lrace
plusieurs courbes successives, elles se confondent on se su-
perposent de maniére & occasionner quelquefois de la eon-
fusion, Néanmoins la facililé de son inslallation doit faire
rechercher cet appareil de fous les consiructeurs de ma-
chines & vapeur.

BB. Nowvel indicateur @ style. — Pour éviter la confusion
des courbes (pl. IT, fiz. 2, 3 el 4), je me suis proposé d’a-
dapter A Vindicaleur la disposition que j'avais employée pour
les dynamométres ordinaires.

Au lien d’agir sur un ressort spiral, le piston de l'instru.
ment porte une t&le carrée d percée d'une ouverlure dang =

laquelle s’engage 'extrémité d'une lame de ressort parabo-- B
ligque ee, fixée par son auire exlrémité & un support f. La 1
lame a une longueur telle, qu'elle peut prendre d'un edté el .*r
de 'aulre plusicurs centimélres de flexion, et, comme on i
peut employer des lames plus ou moins roides, lmstrumcnlf

peut servir & mesurer des pressions comprises depuis uné;’{'
jusqu’d dix atmosphéres. Ainsi, par exemple, pour une ma-“
chine & haute pression fonclionnant & quatre atmnsphi‘rmq-}
en sus de la pression almosphérique , chaque atmosphére

i

pourrait correspondre & 10 ou 12 mill. de flexion de Ia lame, =
ce qui est d'une précision bien suffisante. *?'

La léte du piston porte en avant de la lame un slyle g, qui ®
irace sur une feuille de papier la courbe des flexions ou des
iensions de la vapeur. Un autre sityle fixe %, ajusié de ma-
niére a tracer la méme ligne droite que le style mobiles
quand le ressorl est au repos, indique le zéro des pressions.
Lorsque la vapeur esl introduite sur le piston de la ma-
chine, elle repousse celui de l'instrument en dehors, et la
courbe tracée est au dela de la ligne du zéro; quand au con
traire la vapeur se détend et s’échappe, soit dans Pair, soil
au condenseur, la courbe se rapproche de la ligne du zéro

* THR g
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ef, ou méme la dépasse. Dans tous les cas on a sur la bande de
15 papier une trace de toules les varialious de la pression.

e Un troisicme style fixe & marque & chaque coup un point
3= qui sert & repérer la courbe avec l'origine des courses du
in- piston. Malgré U'avantage que cet indicateur peut avoir, pour

ire des études sur l'effet des machines & vapeur, par la multi-
19 plicilé et la séparation des courbes qu'il fournit, il faut re-
connailre que, pour la prafique ordinaire, I'indicaleur de
Walt perfectionné, d'une installalion plus commode, et plus
on  porlatif, est trés-suffisant pour constater 1'é¢tat d’une ma-
= chine & vapeur. Nous en reparlerons en traitant de ces ma-
nr chines.

On voit que les deux principes sur lesquels sont fondds
ri. . lous les instruments que nous venons de déerire, savoir :
\ns 1* Pemploi d’un style tracant une courbe des efforls sur une
fenille de papier mise en mouvement par un moyen direct,
el 2¢ I'usage d'un compteur & roulelte pour lolaliser la quan-
tité de travail, s'appliquent avec facililé & tous les genres
d'observations que 'on peut avoir a faire. En terminant, je
rappellerai que I'idée fondamentale de ces deux solutions de
la question qui nous oceupe m’a été indiquée par M. Ponce-
let, mon mailre el mon ami, el que la part qui me revient
dans la construction des inslruments n’est relalive qu'a la
réalisation de cetle idée féconde el ingénieuse.
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PAR LES FORCES. :

86. Observation générale relative auz lois du mouvement,
— Nous avons vu dans les notions de mécanique géométri-
que quelles étaient les lois des mouvements uniformes et
celles des mouvements uniformément accélérés ou unifor- -
mément relardés. L'expérience nous a, de plus, moniré
qu’il existe des mouvements assujeltis & ces lois. Ainsi, par
exemple, I'on reconnait, i 'aide des appareils chronomé-
triques divers qui servent & ces observalions, que le mou- ;1.:
vement de descente des corps de diverses formes dans 'cau 3
ou dans l'air devient promptement uniforme quand ils of- '*J*
frent des surfaces suffisantes pour que la résistance de 1air %
acquiére une intensilé convenable. {:

On a également reconnu que les corps pesants c-ﬂ':*ml“
peu de surface tombent vers la surface de la terre duu
mouvement uniformément accéléré,

Apres avoir conslaté ces fails, il convient d’en déduire les
conséquences,

L’on sail (n° 8) que, d’aprés cette propriété fondamentale ©
de la maliére qu'on nomme 'inertie, « tout corps persévire
dans I'état de mouvement uniforme en ligne droile dans
lequel il se lrouve, & moins que quelque canse éfrangére
n'agisse sur lui et ne le conlraigne & changer d’état. » '

Si done un corps est animé d’un mouvement uniforme, |
c'est qu’il n'est sowmis & aucune cause, & aueune foree qui
puisse changer son état de mouvement, ou que si plusieurs
forces le sollicitent & de semblables changements, leurs
aclions se conire-balancent, se neulralisent, se font dgui-,
libre,
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Tel est, comme on le congoit de suite, le cas des para-
chutes qui descendent dans Pair d'un mouvement uniforme.
L’aclion de la pesanteur et celle de la résistance de Pair se
compensent, se délruisent.

e

B7, Conséguence relalive aux causes qui produisent l'accé-
lération ouw le retard. — Dans les mouvements uniformément
accélérés on retardés les accroissements ou les diminutions
de la vilesse étant toujours les mémes pour des lemps

?:_ égaux, la i_'ﬁl*ce qui produit cette modification du mouve-
of ment est donc constante, puisqu’elle produit des effetls
Il constanfs.

| Ainsi, quand I'observation nous aura monlré que le mou-
sap . vement est uniformémenl accéléré ou relardé, nous serons
5 = en droit d'en conclure que la cause, la force qui 'accélére
i ...; ou le retarde, est constante.

| 88. Mouvement vertical des graves ouw corps pesants. —

of- 'l L'expérience prouve que dans le vide tous les corps soumis
ﬂii‘-":t 4 l'action de la pesanieur tombent d'une méme hauteur
~  dans le méme temps, quelle que soit leur densité. Tl en ré-
wni 5; sulte que la pesanteur agit de la méme maniére sur toutes

un == les molécules malérielles. Dans l'air et dans les autres mi-
~  lieux résislants, la résistance que les corps éprouvent dé-
les - pend de I'élendue et de la forme de leurs surfaces, el elle
~  modifie notablement la nature de leur mouvement, quand
e = les vilesses sont considérables el que les corps ont des vo-
Te = lumes {rés-grands par rapport & leurs poids. Mais pour les
ns = corps tels que la pierre, le bois, les métaux, employés dans
e = les constructions, et pour les hauteurs ordinaires de chute,
I'influence de la résislance de I'air est assez faible pour qu'on
e, = puisse ordinairement la négliger.
ui | Galilée, le premier, en observant les temps employés par
By des corps roulant sur des plans inclinés ou descendant ver-
I's licalement, a reconnu que les espaces parcourus dans le
iy sens de la verticale el dans celui de la longueur des plans

¢laient entre eux comme les carrés des temps employés ;
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[

d’out il a conclu que powr un méme liew & la surface de la

terre la pesanteur était uniforme et constante. Cest donc §
Pexpérience que I'on doil cetle loi importanle de la méca-
nigue.

En appliquant & ce cas les lois que nous avons trouvées |

pour tous les mouvements accélérés on relardés, nous au-
rons pour la vitesse communiquée ou détruile apres la pre-
miére seconde, et qu'on désigne ordinairement par la leltre
g, Vi= g=—97,8088, L'espace parcouru dans le sens de la
verticale ou la hauleur se désigne par la lettre H. On aura
alors pour les formules du mouvemenl des graves

H :% gT* = 4™ 0 044T;

H ? ——
o B gLl e s 2 A 12— : V=i 3 .
T 59044 V Qgﬂ,_ 4/ 19,6176
B9. Usage de ces formules.,— La premiére formule peul
servir & délerminer approximativement la hauteur d'une
tour, la profondeur d'un puits, par la seule observation
de la durée de la chule d'un corps. Si, par exemple, on

a trouvé gqu'un corps (pour lequel on choisira, s’il sagil |

d'un puits, un tison allumé, une lumieére) a employe 2°,5 =

a arriver de la margelle au fond d'un puils, on aura pour
sa profondenr
H= 4=,9044 < (2",6*=30™,65.

La troisieme est d’un usage fréquent, surtout dans les calculs:

de jaugeage des dépenses d'ean, el donne la vilesse corres-
Jaugeaz
pondanle & une hauteur de chule connue.

Ainsi pour une hauteur H= 1,20 on trouve

YV =/19,62 < 1,20 = 4~,85.

On I'a traduite en tables que l'on trouve dans la plaparl des
ouvrages de mécanique; mais la régle & calcul supplée ces

tables, quand on ne les a pas sous la main. En amenant

I'un des indicateurs sous le nombre 19,62, lu & V'échelle
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la supérieure, on frouve A Péchelle inférieure les vitesses
] correspondantes & toutes les hauteurs lues sur la réglette,
1= ou réciproquement, en lisant les vilesses & 1'échelle infé-
rieure, on trouve sur la régletle les hauteurs correspon-
€8 dantes.
1= ; :
i 60. Chule successiwe des eorps pesants.— Les lois du mou-
ol vement de descente des corps pesants servent i expliquer
IV entre aulres phénomenes celui de la séparalion croissante
i des corps, des goultes d’eau, par exemple, qui, élevées en-
semble et avec contiguilé dans un jet d’ean, redescendent
en pluie par goullelettes séparées. En effet, il est facile de
~ faire voir que, les goutles partant du sommet de la conrbe
. T'une aprés antre, elles doivent se séparer de plus en plus.
~  Supposons, en effet, qu'une goulte d’ean commence son
mouvemenl de descenle 07,01 avant la suivante : 17,00 aprés
t le départ de la denxiéme la premiére goulle sera descendue
1 : .
ol pendant 1,01 et aura parcouru une hauteur
-1: 4
n . H = 4m,9044 >< (1,01*= 5,003,
oy i : - : :
i ~ tandis que la suivante, qui ne sera en mouvement que de-
% ." K Ayt g™ . el
5 1 puis 1,00, ne sera descendue que de
r H = 4",0044 >< 1" = 4,904.
E
~  Donc déja la premiére sera en avance sur la seconde de
=
H 5:-:?{]'}3_ _im‘gn{:ﬂm?ﬂgg X
55 . ’ : 2 ;
L et, la séparation allanl toujours en croissant, le jet retom-
=
f bera en pluie.
. 61. Principe de la proportionnalité des forces auax vilesses,
~  — L’observalion des fails montre et on sent qu’il est natu-
; rel d’admeltre que les forces sont réellement proportionnelles
5 avx degrés de vilesse qu'elles impriment dans des temps égaux
g infiniment petits & un méme corps qui eede librement @ lewr
1 action et dans le sens propre de cette action. Cestlaun de ces

L

axiomes fondamentaux admis par tous les géometres, el
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qui ne se démontrent que par I'exaclitude des conséquences

que’'l’'on en lire,

Si donc on nomme F el ' deux forees qui, en agissanl

successivement sur un méme corps, lui impriment ou luj
enlévent des degrés de vitesse infiniment pelits v et o' dang

I'élément de temps ¢, on aura, d’apreés ce principe, la pro- =

ortion
. B [ (L L e

Pour avoir 1'expression et la mesure de la force F, nous =

pouvons la comparer & une aufre force dont Ueffel sur le
méme corps soit connu, & la pesanteur, par exemple, el

comme nous savons que la vitesse communiquée aux graves

dans I’élément de temps est @' = g¢, et que nous désignons
par P, le poids du corps ou la force exercée par la pesanteur,
la propertion ci-dessus devient alors

FeiPove gl
5]
d’ont F:l—.g.
gt

Avant d'aller plus loin, remarquons que le méme prin-
cipe appliqué aux aclions que la pesanleur exerce sur un
méme corps en des lienx différents, ot le poids de ce corps
esl respeclivement P el P', nous donne la proportion

P:Pugltigiiigigs
I e S
D’on il suit que le rapport s est constant pour tous les
lieux de la terre. C'est, en effel, ce que I'observation a dé-
moniré,
Ce rapport constant du poids d'un corps i la vilesse quela

pesanteur lui communique dansla premiére seconde de son |

aclion est ce que I'on nomme la masse , et se désigne par la
lettre M.

62. Mesure des forces motrices et d'inertie, —On a done
pour Pexpression de la force ¥, capable de communiguer
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PAR LES FORCES. G1
ou d’enlever an corps de poids P ou de masse M un élément
de vilesse » dans Pélément de lemps ¢
Py )

7 — I‘l[ .E-.

On voit par celle expression que, toutes les fois que le
poids du corps ou sa masse sera donné, on aura la valeur, la
mesuare de la force en kilogrammes, quand on connailra le

rapport %. Si, par exemple, ce rapport esl constant, ce qui

arrive dans le mouvement uniformément accéléré ou re-
lardé, la force F est constante.

Mais, puisque, pour communiquer & un corps de poids P
une varialion de vitesse » dans I'élément de temps ¢, il faut
: ) S Ts :
développer un efforl 7 il v a donc & vaincre une résis-

fance donl cet effort est la mesure.

Celle résistance c’est la force d'inertie, la réaclion qui se
développe toules les fois qu'une varialion dans le mouve-
ment se produit. Ainsi I'expression préeédente sera & la fois
la mesure de la force molrice qui produil la varialion du
mouvement, et celle de la force avec laquelle le corps, en
vertu de son inerlie, s'oppose, résiste i celle varialion.

g 3 # Pa

L'examen de la formule F= i montre que, pour un
poids P ou une masse donnée M, la grandeur, l'inlensilé de
la force I, croitra d'aulant plus que la varialion du mouve-

ment sera plus rapide, ou le rapport ?p-]us grand. C'est ce

qui explique Ja grandeur des efforts el des réaclions qui se
développent dans les transmissions rapides du mouvement,
dans les choes qui s'accomplissenf entre des corps durs,
dans des intervalles de lemps trés-courls, ol la vitesse varie
ou s'é¢leint si promplement.

Ce rapport ? de I'accroissement ou de la diminution de Ja

vitesse dans I'élément du temps pendant lequel celte varia-
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lion ge produit, est ce que depuis quelques années les gégp-
mélres nomment Vaceéldration. o

Ainsi, dans le cas on il s’agil de l'aclion de la gravité,
I'accélération conslanle qu'elle produil est représentée pap
le nombre g = %. :

Il suit de cette définition et du principe général précé-
dent, que la force qui produit une variation élémentaire’
dans le mouvemenl d’un corps, est proportionnelle au
poids P de ce corps ou 4 sa masse 5, et & Vacedlération :-':
qu’elle produit.

On peut rendre sensible I'aceroissement de Peffort & exer :
cer F, avec la rapidité de communicalion du mouvement ai
moyen d'un peson ou de tout autre ressort doni la flexion,
indiguée par un style ou un eurseur, est d’autant plus grande
que la fransmission du mouvement est plus rapide. Si, par
exemple, on suspend au peson un poids de 5 kilogr., auquel
cas un curseur en carte placé contre la branche supérieure =
sarrélera & la cinquiéme division. el qu'ensuile on éléve le
peson et le poids d’an mouvement accéléré, le ressort flé-
chira davantage, el d’autant plus que Paccélération sera plus
rapide. L'accroissement de flexion indiqué par le déplace- '
ment du curseur mesurera I'efforl, la résistance opposée par |
I'inertie & "accélération du mouvement.

T

L

65. Cas ow la force est constante. — Si la force F, ou si le
v
rapport - esl constanl, on a alors au bout d'un temps quel-
conque T, et quand la force a communigqué ou détruit une

vilesse V, l'égalité

L : Vv .
T el par suite F_MT=M?

d’on FT=MV et F{=Mv.

64, Relafion des forces aux aceélérations. — Si deux forces
F el F' agissenl successivement sur un méme corps, el lui
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S sy nI P o T4 5

5 communiquent des accéléralions différentes Z el 7 on voil

{6, quelles seront proporlionnelles & ces accélérations , el que
1

par  lon aura

vow
SR
. £t

cés Cest par suite de celte proportionnalité que 'on prend
ire : FE g bF v ; i

3 quelquefois les accélérations 7 bour la mesure des forces.

u
b Mais ces quantilés ne sauraient élre une mesure exacte des

{  forces, allendu qu’elles n’expriment qu'un rapport.

Ainsi, quand on dit d'une maniére absolue et sans autre
€= explicalion que la quantité ¢, qui exprime laccéléralion
al " produite par la pesanteur, esl la mesure de celle force, on
m, i donne aux éléves une nolion inexacte, atlendu que g n'est
e = en réalité que la vitesse communiquée ou enlevée au corps
par:_g par la pesanteur, pendant chague seconde de son action,
uel .. et qu’une vilesse qui s’exprime en métres ne peut mesurer

e = une force qui doit étre comparée au kilogramme.

vl 8 :

1“ G5, De la quantité du mowvement.— Les produils MV, My,
Lt

Ius = ézaux A :-;V ou g'ﬂ, ont re¢u le nom de quantité de mouve-
3 n;_ ment; c'est une expression de convention & laquelle il ne
. faul altacher d’autre sens que celui du produit d’une masse
~ par la vitesse qui lul a élé communiquée ou enlevée.
Lo s On remarqguera d’ailleurs que ce produil MV, Mey, est égal
Al i uel'ui _FT et Ft de la force par le temps pendant lequel elle
~ aagi. Sil'on considére deux forces F el F' agissant pendant
me | des lemps différents sur deux corps de masses inégales, on
B aura
7 Fi=Mv, Fit'=Mv;

Fe:F'¢ o Me: M. .

el par suile

Dot il résulte que les quanlités de mouvement My, M/,
+08 communiquées ou enlevées & des corps différents dans des
Lt lemps inégaux, sont enlre elles comme le produil des
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forces auxquelles elles sonl dues par les temps pendant les-
quels ces forces ont agi.

Ce n'est que quand les temps sonl égaux que les quanti-
Llés de mouvements imprimées ou détruites sont proportion
nelles aux forces et peuvent leur servir de mesure.

Il suil aussi de ce qui précéde, comme on va Pexpliquer
au numeéro suivant, que dans le choc il n’y a pas de perle
de quaniité de mouvement, ce que I'on exprime en disant
quil y a conservation des quantités de mouvement. Mais nous

verrons plus loin que les chocs donnent toujours lien A une
perte de travail.

66. Forces égales agissant pendant des temps égaux., — Si
les forces sont égales el agissent pendant le méme temps,
les quantités de mouvement communiquées ou délruites

dans les deux corps de masse M et M’ sont égales. Clest ce

I :
qui arrive dans la réaction de deux corps qui se pressent, s
poussent ou se choquent. Les efforts de compression et de

®

e

résistance élant égaux, opposés el développés pendant le

meme temps, il s'ensuit que la quantité de mouvement
communiquée dans celte réaction & I'un des corps est ézale
& celle qui a é1é perdue par 'autre. C'est I une cunsequence
fondamentale pour la théorie du choc des corps.

Ainsi, par exemple, lorsqu'un corps donl la masse est M,
animé d’une vitesse V, vient rencontrer un corps de masse M,

animé d'une vitesse V’/, selon la méme ligne dirigée soil dans 3
le méme sens, soiten sens contraire, il se développe aux

poinls de contact des efforts de compression égaux et oppo-
sés qui, dans un élément de temps £, enlévent au corps
choquant M un petit degré de vitesse v, el par suile une
quantité de mouvement Mo, el communiquent au corps
choqué M’, s’il marche dans le méme sens que le premier,
un accroissement de vitesse »' et une quantité de mouve-
ment M'e'. Ces quantilés élant égales, on a donc & chaqu&
instant du choc ou de la compression réciproque des corps,

My =M.
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Dans ce cas I'un des corps perd une guantité de mouve-
ment égale & celle que T'aulre gagne, et la somme de leurs
denx quantités de mouvement reste la méme.

Pareille chose se passant & chaque instant du choe, il s’en-
suit encore que la quantité de mouvement totale perdue par
'un des corps est égale & celle que I'autre a gagnée pendant
la compression, el qu’a la fin de cette période la somme de
leurs quantités de mouvement est la méme aprés le choe
qu'avant.

Cetle conséquence conslilue le principe de la conser-
vation des quantités de mouvement auirement appelé
principe de la conservation du mowvement du centre de
gravite,

51l s'agit de corps mous ou dont I'élaslicité soit complé-
tement altérée par le choc, et qui aprés la compression res-
tent réunis en marchant ensemble d'une vitesse commune U L
la quantité de mouvement aprés le choc est (M4 M) U, et
d’aprés ce qui précéde on doit avoir

MV-L-MV=M-+M)U.
Dot I'on tire pour la vitesse commune aprés le choe

U MV MV
e EEY o
Si le corps choqué était au repos, on aurail V' =0, el
Pexpression ci dessus se réduirait &

MV

V=wrw

Si dans la premiére de ces deux expressions on divise les
deux termes de la fraction par la masse M' du corps choqué,
la vitesse commune aprés le choc devient

M s
VY

M
G

=4}
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: Sous cette forme on voit que la vilesse commune dy i
i mouvement des deux corps mous aprés le choc différers  ,
d’autant moins de la vitesse V' du corps choqué que Iy -
it
|

masse M du corps choquant sera plus pelite par rappo
& celle du corps choqué, A la limite de petitesse oy
quand le corps choquant est infiniment pelit par rapport au
corps choqué, le rapport R[, s'évanouit, et 'on a U=V
c'est-d-dire que la vitesse de la masse choquiée n'est pa .
allérée. Ce cas se présente dans le mouvement des li = .
quides et des fluides élasliques, lorsque des tranches in-
finiment minces viennent successivement choquer du,i

masses finies animées dans le méme sens de vitesses plu
peliles,

Si les corps marchent i la rencogire I'un de l'auftre, les %
choses se passent encore d'une maniére analogue, mais
alors & la fin de la compression, ou les corps sont fous e
deux réduits au repos, et I'on a :

MY=MNV e U=0,

ou I'un des deux rélrograde, el ils marchent avec une vi-
tesse commune U. Si c’est, par exemple, le corps M' qui’
rélrograde, la quantité de mouvement qui a été perdue par!
le corps M est M (V—U), et la quantité de mouvement dé-
veloppé pendant la durée de la compression par les fnrc&gf
de réaction sur le corps M' se compose de celle qui a élf
détruite el qui est M'V’, plus celle qui lui a été communiquée
en sens contraire M'U, el puisque les quanlités de mouve-
ment développées de part et d’autre sur chacun des corps !
doivent étre égales, on a '

E
|
il
| i M (V—U)=: M'(V'+U),
i
i

d'oti 'on tire pour la vitesse commune aprés le choe oula

compression e
RI‘T—J ey

b= MFM °?
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formule dans laquelle on voit encore, en divisanl haut et
bas par la masse M du corps choquant, ce qui donne

LF T
o

S
1-{-]"3—1-

U=

que la vitesse du corps choquant sera d’autant moins alté-
rée par le choc que sa masse M sera plus grande par rap-
port a celle du corps choqué M'.

Ce qui montre que, dans les machines qui doivent procé-
der par des choes, il faul augmenter le poids, la masse des
piéces choquantes par rapport aux piéces choquées, dans
un rapport d'antant plus grand que I'on désire conserver au
mouvement une plus grande régularité.

Si le corps choqué est au repos, tel qu'un pilot battu par
un moulon, 'ona V' =0, et la vilesse commune avec la-
quelle le mouton et le pilot tendenl & descendre aprés le

choc est

MV 1 :
LTy
145

Ce qui montre que cetle vilesse différera d’autant moins
de celle d’arrivée du mouton sur la téte du pilot, que la
masse M du moulon sera plus grande par rapport A celle du
pilot.

Il convient done dans ce cas d’augmenier la masse du
mouton plutdt que sa vilesse, car le travail employé pour
I'élever ne eroit que comme son poids, tandis qu’il augmente
proportionnellement & la hauteur d'élévation, ou au carré
de la vilesse de chute.

67. Virification des considérations précddentes par des ex-
Périences direcles, — Les résullats que lon vient d'indi-
quer relalivement au choc des corps mous ont 616 vérifiés
par des expériences directes que jai exécutées i Melz
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en 1833 (%), avec Pappareil suivant: Une caisse A en bhois
(pl. I, fig. 7), dans laquelle on a placé successivement do X

la terre glaise plus ou moins molle, du sable, des piéces de
bois, ete. , était suspendue & un dynamométre a style et j

uniforme qui lui éfait fransmis par un poids et régularisé
par un volant i aileltes. Lorsque la caisse élail immobile, la

résistance du dynamomélre faisait équilibre A son poids, el
Ia courbe de flexion tracée par le style sur le plateau élail

i

un cercle,

A

plaleau tournant. Le plateau élail animé d'un mouvemen|

Le corps choquant était un boulet suspendu i une espiee if
de tenaille qui s’ouvrait & volonté , et lorsqu’il atteignait les

matiéres placées dans la caisse il en résultait des compres-
sions & la suile desquelles les deux corps marchaient ensem-

Fig. |.1..

ble d’une vilesse commune. Les amplitudes de ce mouvement
claient mesurées et indiquées par les flexions des ressorts,
el il en résulfait sur le plaleau une courbe dont les distances

* Nouvelles expériences sur le frotlement, sur la transmission di

mouvemenl par le choe, ele., lailes 3 Melz en 1833, par A. Morin, eapi=
Laine d'arlillerie.
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0l & I'axe ou les rayons vecleurs allaient en croissant pendant
de  toute la période de la compression ot le mouvement s’accé-
de Jérait, d’on résullait que la courbe élait d’abord convexe
td  vyersle cercle du repos. Puis, a parlir de l'instant ot la com-
anl pression avait atteint son maximum, les corps étant mous ou
i€ A peu prés, il en résullait que, la caisse cessant d'étre solli-
i citée par un effort croissant, la réaclion du ressort com-
el mencail & ralentir le mouvement de descente, D'arrétait,
ait relevait ensuile la caisse au-dessus de sa posilion initiale, el
lui faisait alors conlinuer une suile d’oscillalions verlicales
gui ne s'éleignaient que par Peffet des résislances passives
de Pappareil.

Le relevement de ces courbes et leur transformation en
d’autres courbes dont les abscisses élaient les temps propor-
tionnels aux angles décrils, et les ordonnées les espaces ver-
ticaux parcourus par la caisse, étaient trés-faciles el se lron-
vent reproduits dans la figure.

) La courbe du mouvement étant d’abord convexe, puis

-.}fl concave vers l'axe des abscisses, ce qui indiquait que le

mouvement était d’abord ac-

céléré, puis refardé (ne 11

el 12), il est d’ailleurs évident

que la vilesse, qui est donnée

par l'inclinaison des tangentes

Fig. 18 sur l'axe des abscisses alleint

sa plus grande valeur au point d’inflexion, et le tracé per-

mellail de délerminer celte valeur maximumn correspon-

~ danfe & la fin de la compression ou du choe pour chaque

expérience.

ml = On avait done d’abord, comme donnée, la masse M du

ts, & corps choquant, sa vilesse d’arrivée sur le corps choqué,

08 due & la hauteur de chute, la masse M’ du corps choqué ,

__© dont la vitesse initiale V' était nulle , et , par 'observation ,

la vitesse commune avec laquelle les deux corps marchaienl
aprés le choe.

Il était done facile de comparer dans chaque cas les résul-

. -

Sep
leg
nga

LA S ke niiy

dit
pi=
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tats de I'expérience i ceux de la théorie. Quelques-unes d;
¢es comparaisons sont reproduites ici.

Ezxpériences sur la transmission du mouvement par le choed

projectile sphérique tombant sur une caisse remplie de terre ghnt
ou contenant des pidees de bois.

o o -ig VITHSSE = i
8= .E = & | communiquée | & § ]
il B = (5 = f ln caisse %E E
Sk 1% | Ealge lezl——|548

flee .1 & g + |Ess| B2 : g [2&8E
= 4 7] == =] B
2.3 g e 3 slEs |28 |2a"
Choce sur la terre glaise.
k. .| kil kil. m, m. m. . gee. |
80,235 66,235 | 0,40 |2,801]0,268|0,260] 0,012 )
; 6,000 i Expériences §
61,095 67,005 0,50 3,135 10,280 | 0,285] 0,020 | tes avec dell
gile dont lap
0,20 1,981 ] 0,330 | 0,330 ] 0,019 | s=ncehl
t.rnl:!.un d:e i
60,235 | 11,988 | 72,223 | 0,30 (2,426 | 0,403 | 0,400( 0,021 l‘fig;g:: g ¥
0,50 |2,801 | 0,465 | 0,462] 0,024 | 29,677 Kb
60,235 | 20,280 | 80,515 | 0,20 |[1,981]0,499 | 0,490 D,GEGJEméﬁEn?;
67,0251 6,000 | 73,025 0,20 11,981 0,163 | 0,165 0,063 E?ﬂﬂsﬁﬁn h
67,025 | 20,280 | 87,305 [ 0,20 1,981 | 0,460 | 0,440} 0,072 fi=h b 18 B
1689 kil, para
Choo sur du bois, :
I 21,950 | 11,988 | 33,938 | 0,20 |1,981] 0,694 | 0,660 | 0,005
21,950 | 11,988 | 33,938 | 0,30 |2,426 | 0,850 | 0,840 0,0074
21,950 | 20,280 | 42,230 0,10 (1,400} 0,672 ] 0,690 | 0,0080
— I T

On voit par les résullats consignés dans ce tableau quele
vitesses sont , autant qu’on peut le vérifier avec de sembl

bles moyens, les mémes que celles que 'on déduit des o
sidérations théoricques préeédentes,
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3 68. Choc de deua corps élastiques. — 8i 'on suppose que
les deux corps que 'on vient de considérer soient parfaite-
tement élastiques, les effels de la compression seront d'abord

®i Jes mémes que dans le cas précédent, et & la fin de cette

¢ période le corps M aura perdu la vitesse V—U ou la quantité
de mouvement M(V—U) et le corps M’ aura gagné la quantlité
de mouvement M'(U—V'), et, ces quanlités devant étre

=
; égales, on aura encore pour la vilesse commune & la fin de
la compression :
! rMV+MY
% = MIN

Mais aprés l'instant de la plus grande compression les corps
élastiques reviennent & leur forme primilive, et dans leur

relour les ressorls moléculaires développent, si I'élasticité
~ est parfaite, des efforts égaux & leur résistance & la com-
~  pression, et par conséquent détruisent on communiquent
~  des quantités de mouvement égales & celles qu'ils avaient
@y précédemment détruites ou communiquées. 11 suit de 1a que
e dans ce débandement des ressorts moléculaires le corps M
' perdra encore une vilesse égale & V—U, el que sa vitesse
A finale sera
e, | V—2(V—-U)=2U0—V,
Wi et que le corps M' recevra un nouvel accroissement de
3. vilesse égale & U—V'; et aura ainsi une vitesse finale
i égale A
V4-2(U—V)=2U0—V".
Si le corps M’ élail au repos & Dorigine, en le supposant
parfaitement élaslique, il recevrait done une vilesse
2MV
1§ =51
B c'est-ii-dire double de celle gui el élé communiquée A un

ple  Corps mou dans les mémes circonslances.

UL 69. Observations sur les résultats précédents.— Les raison-
nements qui précédent, relalivement aux corps mous ou
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¢lasliques ; supposent qu’il existe des corps dénués de longe
¢lasticité et d’antres donds d'une élasticité parfaite. Or, pj
I'une ni P'autre de ces hypothéses n'est exacte, et, selon i
circonstances dans lesquelles il est placé , un corps peutse
comporter comme 8’1l ¢lait dénué de toute élasticité oy
comme s’il possédait une élasticité partielle. De méme lg]
corps qui se comporle dans cerlains cas et sous certains |
rapports comme s'il était parfailement élaslique ne le pa-
raitra plus que partiellement dans d’aulres cas,

Yen cilerai comme exemples les résullats de quelques
expériences analogues aux précédentes et qui ont &l
exéculées en placant au fond de la caisse mobile une
plaque de fonte sur laquelle tombait le corps sphérique
choquant. ;.;
Ezxpériences sur la transmission du mouwvement pur le ﬂhw:

d'un projectile sphérique tombant sur une plague de fonte.

v, o

P T R AT =TT T Ly
= v B
i
4] B
w 2 2 g " FEEkGaE B i
s =] - communiquée - [
= 2 & = g : A
2= - = L = b Iz caisse 7 & |
= - kg E = 2 8 | —~—~——a.zl
2z .|l 2¢g | E= 8 o= : | eZ2=0 8
o HIENT e B ET' G é = & g E-i‘-' Hd
a g =9 =2 == B - a8 25 =B
o A 2 = - 1528 BEELBE S
@ 2S5
23 - 8 g |g=s«| 33 |8 &
o o o
B e o = -] =] =4
Fl = -] - = = 2

kil. kil. | kil, m, m. m. % sen,
61,215 6,000 67,215 0,4 2,501 0,500 0,500 | 0,0085

l
61,215 | 6,000 | 67,215 | 0,50 3,135 | 0,560 | 0,570 | 0,8100
61,215 | 6,000 i 67,215 | 0,60 3,433 | 0,633 | 0,626 | 0,0080
61,215 | 11,988 | 73,203 | 0,40 2,801 | 0,917 | 0,910 | 0,0085

61,215 | 11,988 | 73,203 0,50 3,185 1,028 1,060 | 0,0075

=

Les résullats consignés dans ce tableau montrent que la
plaque de fonie choquée s'est comportée comme un corps
parfaitemenl élastique. Mais il y a lieu de faire néanmoing
ici quelques remargues importantes,
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e b Le projeclile,, qui, §'il avail agi comme un corps parfai-
i & tement élastique, ainsi que les parlies de la plaque avec les-
ls  quelles il se frouvail en contact immédiat, aurait di remon-
g6 | ter de la bauteur correspondantie & la vilesse 20—V, ne
on revenait pas & beaucoup prés aussi haut. Cela prouve que
{el & Pintensité du choe dans ces expériences avait altéré en
ins grande partie I’élasticité des ressorls moléeculaires des parties
o~ en conlacl, tandis que 1'élasticité de flexion ou de forme
B générale de la plaque n’avait pas été allérée. On voil par I
105 que, bien que les corps doués d’une cerlaine élaslicilé re-
été | prennent en apparence leur forme primilive, il y a dans
me presque tous les cas une perte notable de travail produite
jue par le choe, par suite de l'altéralion plus ou moins compléte
s de I'élasticité. C'est ce que I'on verra plus loin d’une ma-
’ niére plus explicite an (n° 9:&).
foe :'.'i

70. Quantité de mouvement communiguce par une force
constante. — Lorsque la force esl conslante, on a FT=MV,
g ;
ronF=2Y.
pour imprimer ou détruire une quantité de monvement
donnée MV est d’autant plus grand que le temps employé
est plus court, el comme 'action réciproque des corps est
d’antant plus rapide que les chemins parcourus, que les
compressions, les flexions, les pénétralions, sont moindres
pour une méme quantité de mouvement déiruite, cela ex-
plique comment le choe des corps durs, la transmission ou
la destruction des mouvements par des corps peu flexibles ,
compressibles ou extensibles , donnent lien & de si grands
efforls , et par conséquenl & des ruptures, & des accidents,
et comment a l'inverse l'interposition de corps mous, com-
pressibles , diminue.de beaucoup linlensité des efforts et

leurs conséquences.

e

i
:

Celle expression montre que Veffort nécessaire

RUMLESIE ST

ot in & D

sl : . MV :
rl;s -On voit de plus par I'expression F:'—l' (quune vilesse

ing finie V ne pourrail étre communiguée dans un temps nul
4 une masse M que par un effort infini, ce qui montre la
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fausselé de cetle hypothése, trop explicitement admise quel-
quefois dans I'enseignement de la mécanique rationnelle, de
la transmission instantanée du mouvement par des forces
auxquelles on est obligé de donner alors un nom et de sup-

e
LTl L

poser une nature spéeiale en les appelant forces de percus-
sion. Rien de semblable ne se passe réellement dans la
nature aussi instantanément : les quantilés de mouvement
ne sont transmises et détruites que dans des temps plus ou
moins longs, parfois imperceptibles & nos sens et & nos
moyens d’'observalion, mais jamais nuls. La notion des

forces de percussion esl donc fausse par elle-méme, si on
I'entend comme nous venons de I'indiquer.

Des exemples rendront plus sensible ce que nous venons
de dire.

8’1l s’agit de la quantilé de mouvement communiquée
un boulet de 24 pesant 12 kilogr. et auquel la poudre im-
prime une vitesse de 500™ en 17, on a

P 12k St
M= =g ==1,223, V=500

FT=1,223< 500=611,5.
Si Pon suppose successivement
T =1",00, 0",50, 0,10, 0",01,

on a F=611%5, 1223% 6115%, 61 150~

Cette vitesse étant communiquée dans moins deT{I}‘ﬁ de
seconde, cela donne une idée des efforts énormes développés
par la poudre, quoique nous n’ayons considéré quun effort
moyen constant, el par conséquent bien inférieur A la valeur
maximum de I'effort réel.

Lorsque les chevaux d'une diligence pesant 4500 kilo-
grammes la mettent en mouvement pour lui imprimer une.
vilesse de 10 000 métres i 'heure, ou

10 000=

——————1 ] ] L
36007 — 3 ot i G
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- Ja quantité de mouvement & communiquer est
le | '
. S e
[ 3 mx% ,?':'?—12?3,81.
o On aura done FT = 1273,81.
pe
la Si 'on suppose que chacun des cing chevaux allelés
nt exerce pendant quelque temps un effort moyen de 100 kilo-
n gramimes, on aura
' 273,81
il T — % — 2"',55!
es o0
s en négligeant la résistance du sol et le frottement des boites

i de roues, qui pourraient exiger dans les cas ordinaires un
B effort particulier de

b g 4—2—29:150", ou de 30 kil. par cheval.

On voit done que dans ce cas, pour pouvoir imprimer cetle
vitesse en 2,55, chaque cheval devrait développer un effort
moyen de 130 kilogrammes environ, ce qui est plus que
quadruple de I'effort moyen & exercer une fois que la vitesse

—————
RRE= =

R P i e

. serait acquise.
(e C’est ici le lieu d'observer encore que dans I'exemple ci-
ié dessus la rupture des traits, des palonniers, les blessures au
_ poitrail, les efforls de jarrets, proviennent de la trop grande
4 rapidilé avec laquelle la quantité de mouvement que les
" E- chevaux impriment & leur masse propre est détruite par la
B résistance, la réaction de I'inertie du véhicule; ce qui ex-
s . plique la nécessité de faire tendre d’avance les traits, et
t . d'avertir, d’exciter doucement les chevaux de la voix.
r & Des effets analogues se produisent dans la mise en mar-
' che et dans le ralentissement du mouvement des trains
g de chemins de fer, et dans la recherche des moyens d’ar-
e réler promptement ces masses ¢normes, il ne faut pas

perdre de vue que des changements trop rapides de vilesse
sont dangereux pour les voyageurs,
Enfin les moyens d’embrayage on de communication ra-
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pide du mouvement & employer dans les machines doivent
étre disposés ou proportionnés d’aprés ces nolions.

Les jongleurs, les clowns, les hercules, dans leurs tours
d’adresse ou de force, sont conduits par 'observation a des
praliques conformes & ce que nous venons d'indiquer, et
I'on ne les voit jamais soulever, lancer ou arréler des masses
un peu lourdes ou faire leurs sauls d'une maniére brusque,
mais fonjours graduellement, en augmentant la durée des
efforts el les chemins parcourus, afin de diminuer les
efforts.

71. Observation sur U'emploi de la quantité de mouvement,
— Lorsque 'on connait le produit de la masse du corps et
de la vilesse qui lui a été communiquée ou enlevée, 'on a
une mesure de l'effel produit par la force pendant la durée
de son aclion; mais on voit que cette mesure ne peul élre
prise pour terme de comparaison que pour les eas analo-
gues oll des vitesses sont réellement communiquées ou dé-
truites par la force, et il ne s’ensuit pas que le produit FT
de la force par la durée de son aclion, égal, quand il y a
changement dans 1'élat de mouvement, & la quantité de
mouvement communiquée ou détruite, puisse servir tou-
jours de mesure & l'effel des forces, comme on I’a quelque-
fois admis pour guelques instruments et dans certains ou-
vrages. En effel, il est facile de voir qu'un effort pourrait
durer fort longtemps sans produire d'effet mécanigue. Ainsi
les chevaux qui tirenl sur une voiture embourbée sans la
faire avancer développent des efforts considérables, qui,
multipliés par la durée de leur action, donneraient un pro-
duil énorme, sans cependant qu’il en résulte ancun effet
utile, aucun travail mécanique, et rien autre chose que la
fatigue et I'épuisement du moleur animé.

Prenons pour autre exemple le tirage d’'une charrue, qui,
dans une terre tvés-forle, exige un efforl moyen total de
360 kilogrammes. Admeltons que, le sillon ayant 120 mélres
de longueur, les chevaux meltent dans un cas 100" el dans
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t lautre 200" & le tracer. On aura pour le premier cas
FT = 360% > 100" = 36000, ¢l pour le second FT = 360*
§ < 200" = 72000, et cependant, dans un cas comme dans
s aulre, ils auront fail le méme travail. Un instrument qui
t donnerait le produit des efforls par les femps ou par leur
8 durée ne conduirail donc nullement & une apprécialion
exacle des effels mécaniques produils.
§ La véritable mesure de ces effels, c¢’est, comme nous
s = Tlavons dil, le produit de I'effort exercé par le chemin par-
couru dans sa direction propre.

-

72. Observation importante. — Nous ferons encore ohser-
ver que ce n'est que dans le cas d’un effort constant agissant

N ~  pendant un temps T—=1" que 'on peul prendre le produit
f_: = MV pour la mesure de I'effort exercé F, et qu’alors on a
"B F=M\f‘=§‘v’ ouF:P::Vig,

o r‘g proportion qui résulle directement du principe général
I ']T;] énoncé au n° 61. Mais, quand il s'agit d'efforts variables, le

a méme mode de mesure ne peul éfre appliqué pour des lemps
¢ = finis, car des forces qui varienl suivant des lois trés-diffé-
=il rentes peuvent dans le méme temps communiquer des quan-

M Fli;_- lités de mouvement égales soil h un-méme corps, soit a des
= o corps différents. La formule F = MV ne dounerait alors que
it = lavaleur d’un effort moyen constant capable de communi-
il quer dans le méme temps la méme quantité de mouvement.
ﬂ' [

2
1 I
!
a
1
e
8
s
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75. Détermination de U'intensité des forees par U'observation

de la loi des mouvements guw’elles produisent, — La formule

Pow

F —E - ?
monfire que, si par I'observation de la loi du mouvement on
. on
aurail celle de l'effort F correspondant. Si, par exemple,

I'expérience apprend que le mouvement est uniformément
accéléré, on a

connaissait pour chaque instant la valeur du rapport

E=% V.1,
4 5 53 v _Q_E
d’otl v,_T——t—r[".
P 2E
Par conséquent =G

8'il s'agit, je suppose, d'un traineau pesant 1000 kilo-
grammes, et qui parcoure d'un mouvement uniformément
accéléré un espace de 10 métres en 27, on a

L“_glq ><.‘.!._>_:£= 102 > 5 = 510 kilogranimes
1

pour la valeur de la force capable de lui communiquer ce
mouvement accéléré, abstraction laite du [rottement.

74. Moyens employés pour déterminer les lois du mouvement
des corps. — On se sert, selon les cas, de différents appareils
ou instruments pour observer les lois du mouvement des
corps. Quand ils marchent lenlement, on emploiz des mon-
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{res, des pendules, et on note les temps correspondant &
~ des espaces donnés. Mais ce moyen ne fournit que quelques
¥ valeurs correspondantes du temps et des espaces, et ne peut

étre mis en usage avec précision pour les mouvements ra-

pides.

785. Appareil du colonel Beaufoy (pl. IlI, fig. 5). — Cet
m expérimentaleur s'est servi, dans ses recherches sur la
résistance de l'eau, d'un pendule qui tragait & chaque
oscillalion une marque sur une régle dont le mouvement
élait dans un rapport connu avec celui qu'il voulait ob-
- server, el comme dans ses expériences le mouvement de-

m venait bientdt uniforme, il oblenait facilement la vitesse
m B de ce mouvement,
& 76, Appareil d’Eytelwein. — Ce savanl ingénieur prus-
nt '_.E."i sien parail élre le premier qui ait en I'idée de combiner un
~ mouvement uniforme connu avec un mouvement A déter-
‘ miner, de maniére 4 obtenir une trace de ces mouvements
4'. simultanés dont il pit déduire les circonstances du mouve-
: ment inconnu., .
i Pour ses expériences sur le bélier hydraulique il s'est
servi d'une bande de papier sans fin (pl. I1I, fig, 6 et 7), en-
~ roulée sur deux cylindres, et a laquelle on communiquait
oF & la main un mouvement régulier. Les longuenrs de papier
passées élaient donc & pen prés proportionnelles au temps.
MBS Un style fixé A Ia tige des s lu bélier tragait sur
vie fixé a la tige des soupapes du bhélier tracait sur celle
bande une courbe dont les ordonnées élaient les espaces
parcourus. M. Eytelwein a pu, & I'aide de cet appareil im-
parfail, determiner & peu prés les intervalles de temps pen-
- dant lesquels les soupapes du bélier hydraulique étaient
ouvertes ou fermées. Mais on conc¢oit que le mouvement
communiqué & la main ne pouvait ¢tre uniforme, el que ce
eili-! dispositif ne saurait donner de résultats bien exacts.
ils
1es 77. Nouveauz appareils. — Pour les expériences exéculées
il i Metz sur le frottement et pour d’autres recherches, M. Pon-
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celet m'a indiqué et j’ai employé la combinaison d'un mouy-
vement uniforme connu avec le mouvement dont je voulais
délerminer la loi. Jai depuis modifié la disposition de ces
appareils, et celui qui existe au Conservaloire des arts g
méliers est éfabli de la maniére suivanle (pl. IIL, fig. 8 et 9);
Un platean de 0,32 de diamélre, parfaitement plan, recoil
un mouvement uniforme, au moyen d'un poids suspendu i
une corde enroulée sur un premier treuil. Le mouvement
de ce lreuil se transmet & un second arbre par une roue el
un pignon dont les nombres de dents sont enire eux
comme 6 : 1. Une roue monlée sur ce second arbre conduit

J.

g

S
I

=

i

]
11
L3

un second pignon fixé sur 'arbre du plateau. Cetle roue el = |
son pignon ont aussi des nombres de denis dans le rapporl
de 6 : 1; de sorte que le plateau fait 36 tours pour un four
du treuil. Sur I'arbre du plateau est un volant & 4 ailettes de =

0™,10 de cOté, qui sert & régulariser le mouvement par la
résistance que l'air lui oppose, résistance qui, enlre des li-
mites assez élendues, croit, comme on sail, & peu prés pro-
portionnellement au carré de la vitesse.

Il résulte de celte disposition qu'au bout d’un temps assez
courl le mouvement du plateau, donl le centre de gravilé,
ainsi que celui des anires pieces, est sur I'axe de rotatlion,
devient uniforme, ainsi qu’il est facile de s’en assurer en
complanl & plusicurs reprises les nombres de tours fails
par le second arbre, qui porte a cet effet une aiguille indi-
calrice.

Vis-i-vis du plateau, et parallélement A sa surface, est une
poulie donl le mouvement est en rapporl connu avec celul
que 'on veul observer, soit directement, soit indirectement.
L’axe de cetle poulie porte un pelit bras sur lequel est monté
un style, formé ordinairemen! par un pinceaun imbibé d'en-
cre de Chine.

Au moyen de disposilions simples on assure le parallé
lisme dun cercle décrit par la pointe du style et de la surface
du plateau, sur laquelle on fixe une feuille de papier. L
style peul, avant Pexpérience, élre éloigné de la feunille do
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papier d'un demi-millimétre environ, el mis cn contacl avec
elle & Pinstanl méme ot commence le mouvement,

On concoit facilement d’aprés cette description succincte®
que, le plateau tournant d'un mouvement uniforme et
le style d'un mouvement inconnu, il résulte de ces deux
mouvements simullanés une trace laissée sur la fenille de
papier, qui, dépendant de cette simultanéilé de mouvement,
doit par son relévement donner la relalion des angles dé-
crits par la poulie ou des espaces parcoarus par le corps
observé, ef des angles décrits par le plaleau ou des lemps
correspondants,

C'est ce qu'il esl facile de voir en observant que, sile pla-
fean élail au repos, le slyle déerirail & sa surface un cerele
d’'un rayon égal i sa dis-
tance & l'axe A de la
poulie; tandis qu’au con-
traire, si le style élait
au repos, el le plateau
en mouvemeni, celui-ci

iez | porierait pour trace de
fé, | son contact avec le pin-
i, ceau un cercle ayant
en pour centre celui du
ils plateau, et pour rayon
li- la distance du style a ce
Fig. 18. centre. Cela posé, soit o

e 'origine de la courbe tracée pendant I'expérience; par ce
lui point, faisons passer un cercle de rayon Ao égal a la dis-
al. tance du style & I'axe de la poulie, et dont le centre soil a
ié la distance connue AC de celui du plateau, et parlageons ce
e cercle en dix parties égales au point 0,1,2,3...., 9.

Par chacun de ces points menons des circonférences
- o5
ice * Yoir pour plus de délails la descriplion des Appareils chronomé-
Iﬂ& trigues, insérée au comple rendu du congrés scienlifique tenu & Melz
de en 1837,

&
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de cercle ayant leur cenire en C et pour rayons les dis-
tances Co, C1t, C2, elc. Ces cercles couperonl la courbe ¢
des points 17, 2', 3/, ete. Or, il est évident que le point 17 pé
sulte des mouvemenls simultanés du slyle de 0 en 1, et dy
plaleau déerivant I'angle 1C1'; par conséquent 'are 01 donng

I'angle déeril par la poulie Ol.ll espace parcouru par le (:urm,il
et Pangle 1C1" fournit In mesure du lemps correspondanl,
On pcul done successivement relever ces espaces el en inr-#ﬂ
mer une lable qui représenle la loi da mouvement. s

Prenant ensuile les espaces parcourus pour des abscisses’
et les temps pour des ordonnées, on aura une courbe h cuur- .
données veclangulaires, dont on éludiera la nalure pour e}
déduire la loi du mouvemenl observé,

Si, par exemple, les abscisses ou les espaces: parcourns’
sonl proportionnels aux carrés des temps ou des ordonndes,
la courbe sera une parabole, et le mouvement sera unifor
mément accéléré. Si la courbe dégénere soit dés 'origing |
soil aprés un certain temps, en une ligne droite, le mouye
ment éludié est uniforme & partir de cet instant.

Lorsqu’il s’agit de mouvements trés-rapides pour lesquels!
des slyles chargés d'encre ne conviendraienl pas, on peul
employer des slyles mélalliques tracant sur des couches
maliere molle, lelle que de la cire mélée de suil. C'esl ains
que l'on a pu délerminer facilement la loi du mouvemenl
d'un chien de lusil, quoique ce mouvement s’accomplissei

D
n'y_.

i, g

weu pres dan a5 de seconde
X 3 (1S ] 2
BERE 100

On commence par tracer sur le plaleau au repos l‘ari:—_ﬂ,}
cercle déerit par le style fixé & la téle du chien, et form
d'une aiguille légere d'acier; ce qui sert & délerminer sur E
plalean un cercle de rayon CA sur lequel se projelle en AL
centre de lanoix. Cela fait, on met le plateau en mouvement 8.
el, quand on a déterminé par I'observalion divecle la vitesst
de ce mouvement uniforme, on liche Paiguille, puis le chien
et U'on oblient une courbe 0, 1, 2, 3, 4. L’origine o de cell
courbe peul se déterminer d’abord & peu prés exaclemel
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|_|‘ cenleg de la m, . 1. 1L, 1il, |l:J. 1, | B LT L.
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aup, des eup-
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Uil aanae s BG00310 0,0034% | 0.0055510,00351 | 0,00330 0,00346 1 0,00340,0,00334|0,00338) 0.00455
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OBSERVATION DES LOIS DU MOUVEMENT. B3
i yue par l'examen de son point de tangence avee l'arc de
cercle que le style a lracé avant le départ du chien. On trace
le cercle déeril par la poinie el passanl par celle origine o.
Cel arc se lermine & la circonférence que le style a tracée
quand le chien s'est arrélé. On le parlage en un nombre
quelcongue de parties, ou plutot & partir du poinl o on prend
des ares 01,02 égaux i un nombre donné de degrés, ct cor-

Fig. 20. [

respondant par conséquent a des angles connus décrits par
le chien, Puis du point C comme cenlre, et des rayons C1,
(2, (3, ele., on déerit des ares de cercle qui rencontrent la
courbe en 1, 2/, 3/, ete. Enfin les angles 1Ct', 2C2', 3C3,
donnent les temps corvespondants, On peul alors comparer
les angles déerils par le chien avee les lemps employés., On
frouve ainsi, par exemple, pour le fusil d'infanterie & per-
cussion, wodéle de 1840, les résullals suivanls :

AL VETID .

e .

P R P R R o )

PR L ET

Eun reépélant lrois fois expérirnce on a lrouvé le rapport

Inoyen

-'_,' - 0,00353 =

i

a

-
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et, 'arc lotal étant de 0,052 on lrouve T=0",01355, el par
suite 3
2

V1= 5,00 353’

93¢0,01 355

el enfin ¥Y=VT= 0.00353

=7m,68

pour la vitesse du style. Ce style élail i 07,061 de I'axe dela ©
noix, tandis que le cenlre de la fraisure n’est qu'a 0=,0602, i:':_
par conséquent la vilesse du chien & ce cenlre est '

T S
g o6 < 7"88=7",58 en 1 seconde.

il S e e <

On voit par cel exemple que l'on a pu délerminer un -
arand nombre de points de la courbe qui représente la loi
du mouvement, et comme le rapport des espaces parcourts
aux carrés des temps est conslant, il s'ensuit que cefle
courbe est une parabole ou que le mouvement du chien esl
uniformément accéléré. Ainsi la force qui le produit esl
conslante, et Ja forme de la courbe de la noix, ainsi que la
résistance du ressort i la flexion, sont tellement combi-
nées, que leffort que le pouce doit exercer pour armer
le chien perpendiculairement & sa créte est constant
Cela monlire comment Part de 'ouvrier peul quelquefois
parvenir & la solulion de problémes de mécanique asses
difficiles.

On peut étendre I'usage de ces appareils & Fobservation de
mouvements beaucoup plus rapides encore, car dans les ex-
périences sur le chien du fusil, le plateau ne faisait que 6
tours en 1" et I'on pourrait facilement en obienir 10. Alors
la circonférence de ce plaleau, qui a 1,60 de développement
environ, parcourrait 10000 millim. en 1%, el, comme, &
laide de l'instrument & relever les courbes, on peut appré-

e T L e

cier facilement £ de millimétre, on pourrait done obtenir i

1
50000

temps & de seconde prés.
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ar '4:- 11 serait méme facile d’aller plus loin en augmentant les

.~ dimensions du plateau.

¢ Si de plus on combine le mouvement de ce plateau avee
I'électricité on pourra peul-élre parvenir & mesurer la durée
de eerlains phénoménes si rapides, que jusqu’ici on n’a pu
les étudier.

De ce nombre, par exemple, serait la loi du mouvement

iﬂ ‘ des projectiles dans T'air, pour laquelle des essais ont déja
"T 416 lentés, maig encore avec peu de succés, parce qu'au lieu
~ {'un appareil & mouvement continu on a employé des in-
* slruments chronomélriques & mouvement oscillatoire ou
~ intermittent,
un . i 78, Plateauax en sine. — La feuille de papier qui dans l'ap-
1ol == pareil ordinaire regoit les traces du style est collée mouillée

tus i‘__‘-_; par ses bords sur une plaque de zine, et celle-ci se fixe sur
e = Je plateau. Celte disposition présente I'avanlage d’éviter les

el = inconvénients du retrail plus on moins inégal du papier et
esl = de faciliter beaucoup le relévement.

iﬁ_ 79. Appareil @ relever les courbes, — La feuille de zinc sé-
wr . barée du plateau se place sur linstrument qui serf au rele-
at & vement des courbes et 8’y frouve de sunite exactement cen-
wis . Irée. La circonférence de cet instrument est divisée en mille
e ~  parlies, Une alidade mobile antour de l'axe porte sur sa

longueur un disque armé de dix pointes, dont les extrémités
& parfagent en dix parlies égales la circonlérence que le style
aurait déerite sur le plateau an repos. On desserre la vis de

:x_; pression qui fixe ce disque; on le fail tourner sur lui-méme
i de maniére que I'une de ces pointes corresponde & V'origine
ol de la courbe. Cela fait, on serre la vis de pression, et le
i disque devient solidaire avee I'alidade. Dés lors il esl évident
:,é_ que chacune des dix pointes, dans le mouvement de I'alidade,
déerira le cercle auxiliaire 11, 22’ 33, ete., 99', et qu'en fai-

les sant tourner I'alidade de fagon que toutes les pointes succes-

sivement rencontrent la courbe, el lisant les angles décrits
par celte alidade et correspondant & chaque pointe, on anry
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les temps, qui sont proportionnels & ces angles, et les angles
déerils par la poulie du style, par les numéros d’ordre des
pointes.

Cet instroment, di & M. le capilaine d’artillerie Didion, &
est & la fois d'upe grande précision et d'une grande utilité =
dans loultes les opérations de ce genre et les facilile beau-
conp. .

Les apparcils que 'on vient de déerire sont les premiers
de ce genre que jaie fait construire et ils sont d'un usage &
commmode pour les expériences diverses que 'on peul avoir ©
i faire, mais les rosnltals exigent un reléevement détaillé '_
et me parlent pas assez immdédiatement aux yeux pour B
aqu'il snit possible de les emplover dans 'enseignement, ||
m'avail semblé depuis longlemps ulile d'appliquer sous une
forme plus simple le principe de leur eonstruction. Clest e
gqui m'a eonduit & faire faire Pappnreil suivant :

80. Deseription de Uappareil chronométrigue a eylindre ef i
style pour observer les lois duw mouvement, — La piéce princi-
pale de cet appareil, dans le modele adoplé pour les lyedes
par le Ministére de l'instruction publique, est un eylindre
vertical AB (fiz. 21) de 2,10 de hauleur, que 'on recouvre
d'une fenille de papier blanc ordinaire, 1égérement mouillée
et collée par ses bords. Ce cylindre a 07,125 de diamélre,
ee qui correspond & une eirconférence de 0,392, 1l repose
sur un pivot et est mis en mouvement par un appareil ana-
logue au tournebroche.

Un poids moteur est suspendu 4 une corde qui s'enroule
& la surface d'un treuil C. A l'ane des extrémilés de ce treuil
est une rone D & dents, inclinées 4 45°, qui condnit une vis
sans fin, donl Iaxe verfical porfe i sa partie supérieure un
volanl & ailelles, qui sert & régulariser le mouvement par
I'effel de la résistance de I'air. On peul incliner ces ailelles
pour accroilre ou diminuer I'action régulatrice de l'air el,
comme on a aussi la liberté de faire varier le poids moleur,
on parvienl & oblenir un mouvement uniforme du eylindre

o b S LB Bl S B S o N
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i la vitesse dun four en 1 seconde ou un mouvement plus
rapide si I'on en a besoin. Ce mouvemenl ne se régularisanl
que graduvellement, il est
convenable de ne faire I'ex-
périence que l'on projelle
que quand le poids moteur
a parcouru les 3 ou les § de
-~ sachule; il reste encore plus
de temps qu’il n’en faut pour
les cas ordinaires.

Il existe au Conservatoire
des arts et métiersun modéle
de cet appareil plus grand et
plus complet, dont le cylin-
dre a 37,10 de hauleur et 1
melre de circonférence,

Si I'on concoil les bases
supérieure el inférieurede ce
cvlindre divisées a parlir des
exirémilés d'une méme gé-
nératrice en 100 parlies éga-
les, il est clair que chacune
de ces parlies correspondra
4 15 de la révolulion ou a
5 de seconde, el comme
chacune d’elles peul élre par-
fagée en 10 parlies ou en 10
millimétres, on voil que ces
subdivisions successives don-
neront le moyen de mesurer
le temps avec la précision
de L, de 45 de seconde

E_ IR
' el méme moins. On a done
Fie, 21, ainsi un véritable chrono-

meélre {rés-sensible. La division, donl nous venons de par-
ler, s'effectue facilemenl au moyen d’une régle en bois qui
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se¢ place sur le montant droit du batis de I'appareil paralla.
lement aux arétes du cylindre et preés de sa surface. La hag =
du eylindre porle un cercle ayant 100 dents d’arrét équidi. =
stantes dans lesquelles un cliquet s’engage successivemen| |
pour fixer le cylindre pendant qu'on {race ses généralrices
avec la régle. Celle-ci est en oulre divisée de 5 en 5 cenli- |
melres par des encoches dans lesquelles on place un crayon, =
que P’on tient fixe pendant que V'on fait tourner le eylindre, =
ce qui permet de tracer des paralléles & la base dont le dé &
veloppement [ournit les ordonnées de la courbe du mou
vement, ,

Cela posé si 'on concoit qu'un corps M, suspendu versle =
sommel du eylindre & I'aide d'un levier coudé a talon ab,
soil abandonné & lui-méme, tombe vers la terre et soil =
guidé verticalement dans sa chule, au moyen de deux fik |
métalliques bien tendus i 'aide de vis v, ¢’ et bien paralléles
aux arétes du cylindre, et de plus que ce corps porie avee
lui un slyle, formé par un pincean imbibé d'encre ou plus
simplement par un crayon de mine de plomb pressé confre
la surface du cylindre par un ressort, on comprendra faci
lement que, si, pendant 1a descente du corps, le cylindre étail
en repos le style y laisserait la trace d'une des génératgices
méme dua cylindre on d’une ligne droite. Mais comme le ey-
lindre se meul en méme lemps que le poids tombe, le style
trace sur la feuille de papier une ligne courbe qui dépeml
de la simullanéilé des deux mouvements.

81. Discussion du résultat fourni par Uappareil. — Lorsque
celle courbe est oblenue et que 'on a tracé la généralrice
du eylindre, qui correspond & son origine, il est facile
d’en reconnaitre la nature et de vérifier que le mouvement
du slyle qui 'a tracée, et par conséquent celui du eorps,
qui porlait ce style, était uniformément accéléré.

En effel, si 'on coupe la feuille de papier et qu'on 1’en-
léve de dessus le eylindre, la génératrice menée par V'orl-
gine de la courbe pourra étre prise pour 'axe des abscissesel
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les longueurs mesurcées sur cetle ligne, & partir de I"origine,
seront, en grandeur réelle, les espaces parcourus par le
corps dans sa descente. Les ordonnées de celle courbe se-
ront les développements d’aulant d’arcs de cercle de la sur-
face eylindrique et chaque millimétre de ces ordonnées re~
présentera une fraclion donnée de seconde.

On aura donc obtenu en réalilé, avee ecel appareil, une
gourbe dont les abscisses seront les espaces parcourus par
le corps et dont les ordonnées seront les temps correspon-
dants.

Or, en comparant direclement les espaces parcourus aux
lemps mesurés sur la courbe, on reconnaitra de suile que
les premiers sont dans un rapport conslant avec les carrés
des seconds, ce qui monire que le mouvement de descente
du corps était uniformément acecéléré.

sles |18 Par une construction graphique {rés-simple et qui con-
ver siste Amener & vue et avec une régle une série de tangentes
lis ' dlacourbe, i déterminer les poinls ot elles coupent 'axe OY
tre des ordonnées et i élever en ces poinls une perpendiculaire
i i chacune de ces tangentes, on reconnailra que toules ces
Lait perpendiculaires se coupent en un méme point, ce qui est
ces = une propriélé caractéristique des paraboles, courbes dont
Cy- les abscisses sont dans un rapporl constant avec le carré de
yle leurs ordonnées. Le point ainsi déterminé est le foyer de la
mi parabole et fournit la véritable position de 'axe des abscis-

ses et de l'origine de la courbe, donl nons n’avions précé-
demment supposé la position délerminée qua vue, ce qui

me = laisse foujours un peu d’incerfitude.

vice

zile 82. Détermination de la vilesse. — Puisque I'on a obtenu

ent directemenl et par I'appareil lui-méme la courbe qui repré-

P, senle la loi du mouvement uniformément accéléré el qu'on
areconnu que cette courbe éfait une parabole, on aura les

n- vitesses du mouvement varié i chaque inslant par I'inclinai-

- son des langentes A cette courbe sur ses ordonnées. Or, celle

set inclinaison dans la parabole est égale au double de I'ab-
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scisse E divisé par le temps T, ou a i ) : on a dong V= 28

fll 'l
dou ¥ EE Gles :
Ol 7 = et comme, par la comparaison des abscisses E

: o E
au carré des ordonnées T, on a trouvé queT—zestcunstan‘l,

T

I’on voil aussi que le rapport %
que, conturmément i la définition du mouvement uniformé-
ment varié, les vitesses sont ici propor-
tionnelles anx temps.

Si 'on cherche la vitesse V; acquise
d la fin de la premiére seconde de la
chute on trouve V,=2F,

E, étant Pespace parcouru aprés la
premiére seconde ou P'abscisse corres-
pondant a l'ordonnée T=1".

On voit done que le nouvel appareil
permet de déterminer directement par
I'observation loules les circonslances de la chule des corps
qui, abandonnés & eux-mémes fombent & la surface de la
terre, de vérifier que ce mouvement est uniformément ac-
céléré et d'oblenir aussi avec une cerlaine exaclitude la
valeur de la vitesse acquise par les corps dans la premiére
seconde de leur chule et qui est égale & 9™, 8088 environ &
Paris*,

est constant, ce qui monire

Fig. 22.

* Les modéles de I'appareil chronomélrique que 'on vient de décrire
et qui onl éLé fails pour les lycées, sorlentl des aleliers de M, Clair, méca-
nicien, rae du Cherche-Midi, 93.

Quelques construcleurs, dans un but d’économie, ont eru simplifier
convenablement cet appareil en supprimant le trewil, l'engrenage el l¢
volant régulateur. 1ls onl remplacé le loul par une manivelle, & "aide
de laquelle on cherche & imprimer, lanl hien que mal, un mouvemenl
uniforme d'une vilesse connue. Quand on croit Pavoir alteinl on laisse
tomber le poids. Il est fAchieux de voir ainsi altérer la précision d'ud
appareil simple et susceplible d’une grande exaclitude. C'est faire relro-
grader l'art.
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85, Démonstration expérimentale du principe de la propor-
tionnalité des forces aux vitesses, — Ce principe que nous
avons admis aa n° 61, comme résultant de Uensemble des
phénoménes observés, el dont on navait jusqu'ici donné
ancune démonstration directe, peut facilement étre vérifié
4 Paide de I'appareil qui vient d’étre décerit, ainsi que nous
Favons fail avee M. Tresca, pour le cours de mécanique du
(onservaloire. Imaginons que le mobile, de poids P qui esl
sonmis & l'aclion de la pesanteur soit relié d'une manitre
quelconque, au moyen d'un fil par exemple, & un aulre
mobile, de poids p, libre de s mouvoir sur un plateau hori-
zonlal parfaitement dressé, et disposé d’une maniére fixe
i proximité de I'appareil. L'action de la pesanteur sur ce
deuxiéme corps sera enliérement annulée par la résistance
du plateau, et lorsque le corps P tombera, il est clair que
- c'est la seule action de la pesanteur sur ce corps qui metlra
les deux corps en mouvement, et quainsi la seule force P

eil @

4 " H -' . 1 - Py o P+p o
ar devra imprimer le mouvement i la masse T Dans ces
8 1 : :
[;n conditions la ¢chute anra encore lien d'un mouvement uni-
i formément accéléré, mais évidemment moins rapide que
1 quand le corps P est entiérement libre. La courbe (racée
0 par le style est en effet une parabole plus ouverle que

e dans le cas de la chule parfaitement libre, et celte parabole
peut servir & démontrer, comme nous l'avons indiqué pré-
cédemment, la vilesse V du systéme au bout d'un temps
queleonque, au bout d'une seconde par exemple. L'aclion

ire conlinue d’une force P imprime done, en une seconde, & :
L _P4p - . : :
une masse s une vilesse V mesurée expérimentalement,
fier ; - . :
" On pourrait de méme observer la vilesse V' d'une masse
d l‘.r L) 5 5
ln: 8 , dans des circonstances analogues, en substituantun
e poids P* au peids moteur P, et un nouveau corps de poids
:: »' au corps enlrainé, de poids p.

Or, on peut i Paide de ceite double substitution faire en
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sorte que P+ p=P'--p/, anquel cas la masse mise en mop.

vemenl dans les deux cas sera idenliquement la méme, EZ;'-E

étant alors égale & £ ??} i on réalise de celle maniére celle

circonslance que deux poids moteurs P et P, qui sontde |
vérilables forces, agissent pendant le méme temps, une se.

P--p

conde, sur la méme masse T on a observé les vitesses |

acquises Vet V' dans les deux cas, et il suffit, pour vérvifier =
le principe, de s'assurer par l'examen des chiffres si l'ong |
la proportion

¥ e inPn R
qui est la traduction du prineipe de la proportionnelle entre
les forces et les vilesses, tel que nous I'avons énoncé.

Comme toules les expériences de précision, celle-ci exige
quelques soins pour étre conduite 4 bien, parce qu'il faul
lenir comple des froltemenls et de toutes les résistances
passives auxquelles le mouvement des différentes parties du
systétme peut donner lieu,

Dans une série d’expériences, on a observé la vitesse
moyenne du cylindre & la circonférence, pendant que le
slyle exerce sur lui sa pression; elle s’est lrouvée olre
de 0m4766 par seconde, el ¢’est par conséquent pour uneg
abeisse égale  celle longueur que la vitesse a du élre rele-
vée sur la courbe lracée par le style,

Le poids tolal élait 6526 en comprenant dans ce poids un
chiffre de 0%226, déterminé par des expériences prélimi-
naires, comme équivalent A la résistance due aux frotle-
ments.

Les poids moleurs ont é1¢ successivement  p— 245

p' = 0490
P =000
el les vitesses correspondanies observées V =0,354
V'=0,672
V' =0,942

Rt A e e T i R
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OBSERVATION DES LOIS DU MOUVEMENT. 93
Les rapporls des poids moteurs étant :

p__049 _ , 000 P __ 0,700 o cpe
023 " g 1
Jes rapports correspondant enfre les vilesses observées ont
donné :

Voo 0778 V' 0,942
= gy — 1898 =

v 0351 = 2,661,
La presque identité de ces rapports démontre, dans les
limites de 'expérience, I'exaclitude de la loi, qui pourrait
de la méme fagon étre démontirée dans les limites les plus
élendues.
Les vilesses, calculées d priori, d'aprés la valeur
de g =9,8088, auraient du élre respeclivement

0,355 0™,676 0,950

qui différent (rés -peu, comme on le voil, de celles qui ont
élé observées.
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84. Mesure du travail mécanique développé par-des fores ¥
motrices ou d'inertie dans le mouvement variéd.— On a vuo |
précédemment que la force motrice et la réaction développée
par l'inertie d’'une masse M animée d’un mouvement de
lransport paralléle el varié avaient pour mesure commung
Pexpression b

F=2

Par conséquent, en appelant e le chemin élémentaire
parcouru dans l'élément du temps ¢, on aura pour le fra- |
vail élémentaire de la force F

FS :h{u%- €

On remarguera que, si le mouvement s'accélérc, le che
min parcouru par le point d’application de la force d’inerlie,
qui agit alors comme résislance, est décril en sens eon-
traire de cette foree, qui développe alors uwa travail résistant
égal au travail moteur de la foree extérienre F. A Pinverse
le travail de U'inertie devient un fravail moteur si le mou-
vemenl tend A se relarder, et il est égal & celui de la forceF
qui produil le ralentissement.

On se rappellera que dans le mouvement varié la vie

tesse V & un instant quelconque est V= e—;, de sorte que ex-

pression ci-dessus devient Fe=M.V, v,
Le travail total développé par la foree molrice pour inm-
primer & tous les élémenls du corps de poids P ou d¢

i v e, pm 3 e . TR L

P - * A L] 3
masse i M avec cerlaine vilesse commuue V, & partir du

S s ek
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- ' repos, est donc la somme de toutes les quantlités de travail
" lémentaires semblables. Or, si I'on porte les vitesses sur une
= N ligne d’abscisses, et qu'on éléve &
g ; ﬂ chaque point des perpendiculaires

/E'/ foales aux abscisses ou aux vilesses,

ol il est clair que, pour un accroisse-

/ ment élémentaire v = ¢f de la vi-

2 3 a5 tesse, le produit Vo sera représenlé
Fig. 23

par l'aire du pe'it trapéze ee'f'f, et
que la somme de tous les produits semblables, depuis le dé-
part oit V==0 jusqu'a V= AB=BP', sera représenlée par

i
3

1 froa
QABXBB =

o] -

e sorte que le travail-lotal développé par la force motrice

e i@ oule {ravail développé par la force d’inertie sera, en lap-

B pelantT:

8 Yot
2 2y

88, Force wive.— Ce produit de la masse par le carré
i de la vitesse a recu des géomelres le nom de force vive,
expression de convenlion & laguelle il ne faut ajouier ancun

sens mélaphysique.
tasl Il résulle done de ce qui précéde que le travail dffl—'?fﬂppﬂ
crlh par une force qui communigue ou enléve a tous les éléments
1ol d'un corps de masse M:% une vilesse commune N est égal a la
cek moitie de la force vive correspondant & celle vilesse,
E 8i le corps étail animé d’une certaine vilesse commune V'
: ou d’'une force vive MV? au moment ou la force commence
lex 4 modifier son mouvement, il est évident que la force ne
lui aurait communiqué, quand sa vilesse serait devenue V
- ou sa foree vive MV?, que la différence ou l'excés de la force
1 de vive qu'il posséde & la fin, sur celle qu'il avait & origine de
2 son action, sayoir MV*—MV” 8’il y avail eu accélération,
r

ou MV*— MV* g'il y avait eu retard, et que le travail cor-
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respondant, représenté alors par la différence des triangles
ABB' et ACC/, serait égal &

% ':M"H'_ M“m} 3

ou %{MV"—MV'},

selon I'un ou Paulre cas.

Ainsi, en général, le fravail d'une force qui accélére ou re-
tarde le mouwvement d'un corps qui se mewt dans sa direction
propre est éyal @ la moitié de la force vive gu'elle a communis
quée ou enlevée & ce corps.

Ce principe a recu le nom de principe des forces vives, el si
généralisalion serl de base & toule la mécanique appliquée.

86, Effels des gaz de la poudre dans les armes el dans lg
bouches a few.— Les considéralions des n* 65 et suivants,
relalives & la communication des quanlilés de mouvement,
et le principe des forces vives s'appliquent directement aux
effels des gaz explosifs dans les armes & feu, avec une ap-
proximation qui permet d'en déduire des conséquences
uliles. :

Si l'on considére, en effet, ce qui se passe pendanl
Pintervalle de temps fort court qui s’écoule pendant le tra:
jet du projeclile, et si 'on suppose que la charge soil assei
faible pour que 'on puisse faire abstraction de linertié
des gaz qu'elle produil, I'on peul admeltre que les efforts
exerceés par les gaz sur le projectile pour le chasser, et sur
le fond de I'ame, pour faire reculer la bouche i feu, sonl
les mémes *, et comme ils sont exercés pendant le méme

S
g

* En réalilé el dans les conditions ordinaires du service, le poids de s
charge de poudre élant 4 & 4 de celui du projectile, 'on ne peut faig
celle supposition, et il est alors évident que la tranche de gaz qui.lﬂ:
conire le fond de I'dme a une lension plus grande que celle qui est cull#‘
le projeciile, Par conséquent la vitesse de recul est plus grande ‘que celle
que V'on Indique ici.
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@ = temps, en nommant P et P' le poids du projeclile et eelui
de la bouche & fen, y compris l'afftit, v el »' les élémenls de
¥ vilesse qui leur sont respectivemenl communiqués dans
un élément de temps, 'on aura, d’aprés le principe de la
5_ proportionnalité des forces aux vilesses n° (G1)

o F:P:ivigt, et F:P::v:gt,

d’ott I'on déduit

B Pv=P'%', eoun P:P':v¢ v,

s fl‘lll cest-d-dire que les vitesses communiquées dans I'élément
.~ du temps au projectile el & la bouche & feu, sont dans ces

st | suppositions en raison inverse du poids de ces corps, el
¢ = comme les vilesses tolales communiquées au moment o le
e - projectile quille la ‘bouche A feu, sont égales & la somme de

tous les éléments de vitesse qu’ils ont recus pendant la

s, | . £I5a 1, ;

nl1 durée de I'action des gaz, on a aussi
L]

Ui bl s gk

ap

i ‘o et V' élant les vitesses tofales imprimées au projectile et
it la bouche & feu.

a Si l'on applique cetle conséquence au fusil d’infanterie &

percussion, transformé et aclucllement en service, on a

tra-

= P =44.605, P=0",029,

s P 4,605

orts d’on = ———=159.

s P 0,029

sonl Or, les expériences faites avec le pendule balistique ap-
cme

prennent que la vitesse communiquée a la balle de 29 gram-
— & nes par une charge de 8 grammes de poudre de guerre,

wenl V=405 melres. On déduil donc de la proportion ci-
faire dessus

[ : P 405™ :
f o g === = = e—— T = g
:Qu._, . P e v_lﬁa 2u 547
celle

Celle vitesse de recul est déji considérable, et I'on doit re-
1

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

PRINCIPE DES FORCES YIVES,

marquer que, d'aprés la note précédente la vilesse réelle
est encore plus grande.

L'on voil que 'on ne doit pas chercher a alléger les ar-
mes porlatives au dela d’une cerfaine limile , si I'on ne ven
augmenter la vitesse de recul dans une trop grande propor
tion. ;

’aprés les valeurs précédentes, la quantité de mouye i
menl communiquée au fusil serait
444 605

Fl= 5509

2m 547 =1,195.
Si lhomme résiste au recul en cédant, de fagon que celle &
gquaniilé de mouvement soit éleinte en 07,50 par exemple, =
I'elforl moyen exercé & I'épaule sera i

44

ol 108 Sk
F= oo =24,390.

Pour diminuer cet effort, il convient done de refuser I'é-
paule doucement et d'interposer entre la crosse et 1'épaule
un corps compressible formant maltelas. Telle est 'origine
de 'épanletie.

87. Application du principe des forces vives. — Ce princip
permet d’apprécier une partie des effels si rapides des gu
de la poudre sur les bouches a fen el sur les projectiles. I
effet, en conservant les notalions précédentes, 1'on voil qut

La force vive communiquée an projectile est

5 Vi=MV",
La force vive communiqué& 4 la bouche a feu est
l]r
— V=MV~
7 X
La force vive lotale développée par les gaz est done
p '

T PF i TR T mrt
8 e i e s 2 bl
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lle B fais & cause du poids considérable de la bouche & fen et de
= son affat, la force vive qui est communiguée au projeclile
ar- = est beaucoup plus grande que celle qui est imprimée & la

eit & pouche A feu et dans les applications ordinaires celle-ci peut
0t r“ glre négligée.
B Ainsi, pour le cas du fusil d'infanterie, 1'on a
e |
' . . 1‘ s 0]"[,02;] T |
E pour le projectile , 7 Vi= WX 405" = 484,940.
& Pl 608 s
l! - & 1 _‘l 'i-_—- : ¥ :. L]
. |§ pour le fusil, . 9500 = 2,54 3,045
Vel 1 rapport de ces forces vives est &gal & Hv = 150
& Lerapport de ces forces vives esl egal & g = 199
"* La quantité de travail développée par les gaz de la poudre
*  surle projectile élant numériquement égale a la moilié de
I la force vive qui lui a été imprimée , on a, dans le cas ac-
anle tuel, pour le travail développé par 0,008 de poudre,
igne i—-sf‘gézﬂriﬁh",é?; el l'on voit que, dans la comparaison
des effels méeaniques ou des quantilés de lravail produils
acipt par des poudres d'especes différentes , 'on peul se conlen-
5 gu ter de les mesurer par la moitié de la force vive imprimée
5, 0o au projectile.
£ que

88. Relation entre les charges et les vilesses. — Le travail
des gaz de la poudre doit étre évidemmenl proportionnel a
leur quantité et par conséquent au poids de la charge de
poudre qui les produil , pourvu que 'on puisse admellre que
celte charge soil entidrement bralée dans la bouche & feu
avant la sortie du projectile : ce qui est sensiblement exact
pour les fusils, bien au dela des charges ordinaires, mais ne
L'est pour les canons que jusqu'aux charges de £ & § du poids
du boulet,

Par conséquent , en appelant C et C, les charges, P el P,
les poids des projectiles, V et V. les vitesses qui leur sont
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communiquées par ces charges, on doit avoir la pro-
porlion
PY2EP Y0 646

on en conclut :

1° Que pour des projectiles de méme poids ou pour P=F},
Ton a

NECNA s a3

c'est-a-dire que dans une méme bouche a feu el avec des pro-
Jectiles de méme poids, les vitesses imprimees @ ceux-ci sonl
entre clles comme les racines carrées des charges.

2° (Que si les charges sont égales ou C=0;, l'on a

PV =P,VY;

ce qui monlre que dans les bouches a [few de méme propor-
tion et a charges égales, les vitesses des projectiles sont entre
elles en raison inverse des racines carrees des poids des projec-
tiles.

89, Verification de ces conséguences par I'expérience. — i
premiére de ces lois, énoncée d'abord par Hullon, géomélre
anglais, comme conséquence de ses expériences, a élé dans
ces derniers lemps Pobjel de nombreuses recherches exéen-
tées avee des fusils de calibres différents el des balles donb
le vent a varié dans des limiles élendues. Quelques-unes ont
élé faites par M. le colonel d’artillerie Mallet, avec la pouw
dre de mousquelerie ordinaire ; les autres 1'ont été avec des
poudres de diverses espéces el avec du pyroxile & base de
colon ou coton-poudre , & V'occasion des recherches ordon-
nées par le Ministre de la guerre sur celle substance remar-
quable.

Les résultats de ces expériences sont consignées dans Ié
tableau suivant, et pour les dégager des anomalies que
présentent toujours de semblables recherches, quel que soil
le soin que l'on y apporle, je les ai représenlés graphique
ment dans les figures 1 el 2 de la plunche I en prenant les
charges-pour abscisses el les forces vives peur ordonndes.
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Dans les premiéres expériences, on a fail varier, outre lgs
charges, la différence de diamétre enire le canon et la balle,
ou ce que I'on nomme le vent, pour reconnaitre I'influence
de celle quanfilé sur 'effet produit par la poudre.

Les figures démontrent Pexactifude de la loi de propor &
tionnalité entre les charges el les forces vives: on sailen |
effel que, dans ce cas, la courbe qui représente la relation .:_'"
enire ces deux quantités doit élre une ligne droite qui passe '
par Porigine des coordonnées,

90. Comparaison des forces vives communiquées par diverss
poudres. — D’anires expériences ont élé exéeulées avec de
poudres de différenles espéces el avec du pyroxile ou eofon- &
poudre. Elles ont aussi fourni la vérification de celte loi im
portante, et ont conduit anx formules suivanles entre let
forees vives communiquées el les charges de poudre. Les

- fusils employés étaient du calibre de 177,50, et les balles
pesaient 2567,80.

Forces vives communiquées aux balles de fusil par différenta
matiéres explosives.

FORCES VIVES CHARGES

NATURE DES MATIERES EXPLOSIVES, communiquées éq'";:!;f’m

aux balles. Peffet balistique

de mine ronde ordinaire | MV* = 28,87C 148,70
A mousquet. ..., MY = 2500 8 ,00
h ecanon vt — 59,000 , 10

Poudres  (de chasse fine. ........ My 12,830 )
d’Esquerdes | de chasse extra-fine., .. |[MV? 82,140 $ 55
Pyroxile eardé de Montreuil. ........ MV* = 159,75C »53
Pyroxile cardé du B ruchet MV = 142,000 »95
Pyroxile filé du Bouchel.............|MV® = 147,600 W85

Poudres
du Bouchelt

Ces résultals montrent quelle influence énorme la com:
position et le mode de préparation des maliéres explosité
peuvent exercer sur les effels obtenus.
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91, Ttilité de la considération des efforts moyens. — Nous
gurons fréquemment & substituer, dans les calculs relatifs
aux proportions qu’il convient de donner aux diverses par-
ties des machines , les efforfs moyens aux efforts variables
exercés par les forces qui sollicitent ces organes ; mais pour
indiquer par un exemple tout le parti que 'on peul tirer de
la considération de eces efforls moyens pour apprécier, au
moins approximativement certains effets lrés-complexes,
prenons un autre exemple, relatif & ce qui se passe dans la
déflagration des matiéres explosives.

92, Comparaison des effets de la poudre et de cevx du py-
roxile dans les armes. — Lorsque la découverte d'un procédé
par lequel on peul transformer les différenles substances
lignenses en matiére explosive fut connue, 'excessive rapi-
dité de combustion de quelques-uns de ces produils, el sur-
{out celle du coton préparé par Vacide azotique concentré,
qu'on nomma alors poudre-cofon , fulmicofon , et plus tard
pyrozile, parut & beaucoup de personnes une propriélé pré-
ciense el de nature & donner & ce produil un avantage con-
sidérable sur la pondre ordinaire. Mais les officiers d’urtil-
lerie expérimenlés, qui n'avaient pas oublié les facheux
effets produits sur des canons de bronze par des poudres
d'une grande énergie et d'une combuslion rapide, que 'on
avail essayé d'inlroduire dans le service vers 1828, regar-
dérent, aun contraire, cette propriélé comme heaucoup plus
dangercuse qu’ulile. Ils savaient, en effet , que I'inflamma-
tion de la poudre , quoique graduelle, se fait si rapidement et
produit si promptement une grande quantilé de gaz que la
lension de ces gaz atteint sa valeur maximum alors que le
projeclile n’est encore déplacé que d'une fort petite quan-
tité. Dans de savantes recherches, M. le général Piobert avait
moniré que ce maximum de tension g'élevait d’autant plus
et s'élablissait d'auntant plus tot que les poudres élaient d'une
combustion plus rapide, et il avait fait voir que c'était &
cette circonstance que I'on devait aftribuer la promple des-
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truction des bouches A fen par les poudres vives el denses
qui, pour ce molif , avaient été nommées plus tard poudres
brisantes. On était donc fondé & penser que précisément §
cause de sa rapidité de combustion, le pyroxile de colon
devait étre d’'un emploi dangereux pour les armes. '

Ces conséquences parfaitement logiques de tous les fails
connus jusqu'alors furent peu gofitées i ce moment d’engoue-
ment pour des produits si nouveaux et si extraordinaires, el
les conseils de la prudence furenl pris pour les prévenlions
de la routine.

Le meillenr moyen de trancher la question, c’élait de
consulter Vexpérience, et c’est ce qui a ¢lé fait avee heau-
coup de soins et de persévérance sur une grande Cchelle
Voici la marche qui a é1é suivie.

Pour parvenir i comparer, au moins approximalivement,
les tensions des gaz de la poudre et du pyroxile & différenls
instants du mouvement du projeclile dans I'dme, on a sue-
cessivement liré , avec les charges de 8 gr. de poundre de
guerre el 3 gr. de pyroxile & base de coton, des canons dé
fusil du ecalibre de guerre de 18 mill., dont les longueurs
décroissantes ont été réglées ainsi qu'il suit
1=,083 0,833 0,646 0403 0374 07,272 018

0*,119 07,085 0,008;

ce qui correspond & des nombres de calibres respeclivement
dganx & 1

64 40 38 29 92 16 11 7 5 4 calibres.

Les charges de 8 grammes de pondre el de 3 grammes d&
pyroxile avaient, d'aprés des cxpiriences préalables, 3
~adoplées comme A pen pres éguivalenles, mais on wconnﬂl
dans le cours méime des expériences qu'il sullisail de 2#, 86
de pyroxile ponr imprimer & une méme balle , du poids
de 28¢.8, une vilesse de 376™,7 égale & celle que lui com=
muniquent 8 grammes de poudre. Les comparaisons ullé=
rieures sont done faites pour ces charges.
Les vilesses communiquées auxjballes ont été mesurées
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an moyen du pendule balistique , en placant le canon du
fusil sur un chassis, de fagon que la tranche de la bouche
fit & 27,00 de celle du récepteur balistique.

gi Pon se rappelle que la force vive communiquée & la
palle est, en vertu du principe des forces vives, égale au
Jouble de la quantité de travail développé par les gaz, el que
T'effort moyen de ces gaz ou I'effort constant qui communi-
querait dans ehaque cas A Ia balle In méme [orce vive est
égal & la moili¢ de cette force vive divisée par la longuenr
du chemin parcourn dans le canon par le projeclile, on
yoil que de Iobservation de la vilesse imprimée & celui-ci,
et que I'on nomme vitesse initiale, Uon peul facilement dé-
duire la valeur de cet effort moyen,

I est dailleurs évident quecelte valeurainsidéterminéesera
foujours inféricure a I'effort maximum et d’aulanl plus que le
canon sera plus long , de sorle que les conclusions gue l'on
pouera tiver de la comparaison des efforls moyens des gaz de
la poudre & ceux des gaz dupyroxile seron! d’autant plus voi-
sines de la vérité , que le projeclile aura parcouru moins de
chemin dans I'ime, et se rapprocheronl surtoul de la vérité
pour les premiers moments de son déplacement, qui sont
précisément ceux ot il imporle le plus d'étudier ces efforts.

La longueur d’ame occupée par la charge était la méme
pour la poudre gue pour le coton el de 48 mill.; en la re-
tranchant de la longueur intérieure du canon on a eu le
chemin parcouru par le point postérieur de la balle dans le
eanon, ¢t en divisant la moitié de la force vive communiquée
par celte longueur on a oblenu U'effort moyen cherché.

Il convient de remarquer que celle estimation du chemin
parconrn par le projectile, pendant quil est soumis & l'action
des gaz, est celle que 'on adople ordinairement dans les
caleuls de ce genre, mais qu'elle nest pas toul & fail exacte.
En effet, quand le centre du projectile a dépassé la tranche
de la bouche, une portion des gaz §’échappe autour de g
corps. Cependant ces gaz sorlanl avec une grande vilesséy,
leur aclion impulsive se continue en partie au dehors. Quoi
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qu’il en soit, la valeur adoplée ci-dessus pour le chemin
parcouru par le projectile sous I'action du gaz est plutdl
trop grande que trop faible : par conséquent celles deg
efforts moyens que l'on en déduit sont trop petites et les
conclusions que I'on en déduil seront vraies a fortiori.
Cela posé, 'on a représenté planche 1 les résullats des
expériences et du calcul de denx maniéres différentes. Dang
lapremiére figure(3)on apris les longueurs d'dme parconrues
par la balle dans le canon pour abscisses et les forces vives
pour ordonnées; et dansla deuxiéme figure (4)on a pris aussi
les longueurs d’dme parcourues par la balle dans le eanon
pour les abscisses, el pour ordonnées les efforls moyens
correspondants développés, soit par les gaz de la poudre,
soit par les gaz du pyroxile. On a eu ainsi U'expression
graphique des résullals contenus dans le tableau suivant,

Résultats des expériences comparaftives sur les vilesses, o
forces vives et les efforts moyens developpés par les gaz dé
la poudre de guerre et ceux du pyroxile de cofon,

'_l
LONGUEURS VITESSES FOLCES VIVES EFFORT  MOYEN
d'kme communiquées communigquées exerce

— e,

——— e

parcourues
par la balle.
par 85
de poudre.
par 247,86
de pyroxile.
par
la poudre.
l_ll!"
le p\_.‘:'ﬂxfllc.
par les gaz
dels .pnu[ire.
par les gz
du pyroxile.

., m. m. m.

1,083 1,085 | 378,72. | 876,50
0,833 0,785 | 376,18 | 387,33
0,646 | 0,598 ]349,53 | 579,62 353.8
0,493 0445 | 316,87 | 358,52 4207
0,3%% | 0.326 | 286,07 | 360,38 : 5843
0,272 0,224 | 261,20 | 326,51 698,7
0,187 0,139 | 220,96 | 204,38 515, 915,2
0,119 0,071 | 161,65 | 250,5% : b 1297,8
0,085 0,037 | 115,27 | 175,9% B, 13288
0,068 0,020 | 89,33 | 119,23 585, 1043,5

DR LS

201,32
280,86
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L'examen de la figure (3) montre 1° que pour la poudre
Ja force vive et par conséquent la vilesse communiquée i
]a balle ne croil plus sensiblement au deld de la longueur
de 0=,80, correspondant i 49 calibres;

9o Qu'avee le pyroxile la force vive on la vitesse maximum
parait correspondre & la méme longueur et qu'elle décroi~
{rait avee des longueurs plus considérahles;

g° Qu'enfin les lorees vives communiquées par les charges
de 8 grammes de poudre et de 2e,86 de pyroxile sont égales
pour les longueurs de 1m,083 ou de 64 calibres, mais que
pour des longueurs plus grandes le pyroxile perdrait I'avan-
tage qu'il a pour des longueurs plus pefites.

La figure (4) monire qu'a parlir de la longueur de 1™,083
pour laquelle les charges de 8 grammes de poudre el
de 2,86 de pyroxile ont donné les mémes forces vives et
par suile les mémes efforts moyens, l'effort exercé par les
gaz du pyroxile I'emporte toujours sur celui des gaz de la
pondre & mesure que la longueur diminue, et que pour
les pelites longueurs de canon, ou, ce qui revienl au
méme, pour les premiers déplacemenls du projeclile, la
fension moyenne maximum des gaz parail correspon-
dre & Pinslant ol le projectile s’est déplacé de 0,075, el
est alors de 1297,9*" ou de B0 -l = 5 097 000" * par

gt 0m-9, 0002 545
5097 000
la lension moyenne maximum des gaz de la poudre ne s'éléve

585,3
0,0002 545

mélre carré, ou enfin de = 493"~ ,4, landis que

qu'a 58513 on == 2 300 000! par mélre carré

2300000

10330
pondante A la plus faible longueur, qui parait s'éearter un
peu de la loi suivie pour les autres longueurs,

=997 %, en prenant méme sa valeur corres-

i aiiy
. IGHH{}
La surface du grand cercle de la balle est e =2%545.
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Il suit de la que la pression moyenne maximum produile
par les gaz de la poudre ne s'éléverait pas & la moitié de
celle produite par les gaz du pyroxile, aux charges de méme
effet balistique.

Si maintenant 'on remarque que, d’aprés les dimensions
des fusils d’infanlerie, quand le projeclile s’était déplaeé
de 75 millimélres, il se trouve dans une parlie du canon oj
I'épaisseur du métal est E=0m,0054, il est facile de woir
d’aprés une formule connue de la résislance d'un cylindre
4 la ruplure, qu'en supposant le métal de qualilé moyenne,
la pression intérienre capable de produire la rupture serait,
par unité de surface,

_9E R __0,0108 400000005
P="D 10330 0,018 ' 10330

=2323%m
et quand le métal est altéré par le tir ou de qualité infé-
ricure, elle est :

__0,0108 25000000
T 0,018 T 10330

= 1452 almosphéres.

Ainsi, dans ce dernier cas, la pression moyenne maximum
9977 1
1452~ 6,4
sion de rupture, tandis que celle des gaz du pyroxile en
4934 1
1452 — 2,95

Si I'on se reporle aux résultats comparalifs rapportés pré-
cédemment sur les forces vives communiquées par les diffé-
rentes matiéres explosives, et d’aprés lesquelles on a va que
la charge de pyroxile était & la charge équivalente de pou-
dre de chasse fine comme 72, 83:159, 25, on voil que la
charge de pyroxile équivalente a celle de 27=,5 de poudre
de chasse que 'on emploie dans les épreuves des canons de
fusil serail de 12&,40. Or, il arrive quelquefois que des ca-
nons crévenlt avec la charge de 27,5 de poudre de chasse,
et puisqu'a méme efTet balistique le pyroxile développe, dés

des gaz de la poudre ne serait que de la pres-

serail les
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Jes premiers instants, des pressions beaucoup plus considé-
rables que la poudre, il semblait en résuller que, selon toule
probabililé, les canons de fusil ne résisteraient presque ja-
mais A la charge de 12 grammes de pyroxile.

Sans attribuer & ces calculs plus de précision qu’ils n'en
comporlent, on pouvait néanmoins en conclure une confir-

malion des craintes qu’avail inspirées , dés l'origine , la ra-
pidité d'inflammation du pyroxile.

Des expériences poslérieures n’ont que trop confirmé ces
déductions , et lorsque I'on a voulu délerminer les vilesses
communiquées par des charges croissantes, il est arrivé
presque continuellement que des canons de fusils neufs ont
crevé aux charges de 7#,00 & 7¢,50 el quelquefois & des
charges moindres.

Si I'on ohserve que les fusils de 'armée sont fabriqués
avec des fers de qualité choisie, soumis & des visiles el & des
épreuves de réceplion sévéres, que l'épaisseur du mélal y
est beancoup plus grande que dans les fusils de chasse, on
en conclura , sans doute , que I'emploi du pyroxile dans les
armes portatives est loin d’offrir la méme sécurilé que la
poudre.

98, Consomnmation el restitution de travail par Uinerlie. —
Il résulie de ce qui précéde que pour communiquer & un
corps une vilesse quelconque, correspondant & une cerlaine
force vive, il faut développer une quantité de travail qui est
exprimée par la moilié de cetle force vive, el que récipro-
quement, si le corps perd une partie ou la tolalité¢ de sa force
vive, il développe, en verfu de son inerlie, un travail qui est
encore exprimé par la moitié de la foree vive délruile.

On voit par 14 que le travail moteur sc transforme en force
vive communiquée dans le premier cas, et que dans le se-
cond la force vive se transforme en travail résistant.

Q4. Moutons & enfoncer les pilots, a découper, elc. — Cesl

ainsi, par exemple, que dans le batlage des pilols, le ira-
vail employé & élever & une hauteur H un moulon d'un
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poids P, se lransforme dans sa descente en une force yiw
La g : 3 :
g?zPH. Puis, lorsque le mouton atteint la 1éte du pilet,

il développe en vertu de son inertie, des efforts qui eom.
priment celte téte, surmonlent la résislance dua sol & I'enfop-
cement, ef produisent un travail utile correspondant.

Dans le percement, le découpage des métaux au moulen,
la résistance vaincue est celle gue le métal oppose a la sépa.
ration de ses molécules, et I'épaisseur de la picee est le che-
min parcouru.

L'exemple déja cilé de 'aclion de la poudre sur les pro.
jecliles nous monire d’abord le travail transformé en forg
vive, puis, pendant la pénélration des projectiles dans un
milien quelconque, la force vive employée & détruire le g
vail résistant du milieu,

95. Dans les choes il y a toujours perte de travail, — L
choes ayant toujours, ou presque toujours, pour effel d'al-
térer plus ou moins I'élasticité des parties en conlact, il yu
un cerlain lravail consommeé pendant cette allération et gui
n’esl pas reslitué. s occasionnent donc une perte de travail

Cest d'aillenrs ce qu'il est facile de monirer, pour quel
ques cas simples, par les considérations suivantes.

96. Travail dépensé pendant la période de compression i
choe de deuxr corps non élastiques. — En appelant toujours
M et V la masse et la vitesse du corps choquant, et M’ et V'ls
masse et la vitesse du corps choqué, on remarquera que ls
force vive totale possédée par ces deux corps avant le chit
était MV® 4 M'V®, et qu'aprés le choe, puisqu'ils marchent
d'une yitesse commune U :%, leur force vive st
(M-4-M)U% Par conséquent la force vive, délruite pendanl
la compression et employée & la produire, sera

e npe— MM o
MV - M'V2—(M4+M)U —mﬁ—\’}’,
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el le travail consommé par celle compression est

, MM

TF_ Tivg
E8 T A

Si le corps choqué avail marché avant le choe a la ren-
contre du corps choquant, on a vu que quand le corps M’ ré-
{rograde et marche aprés le choc dans le sens du mouve-
ment du corps M, on a pour la vilesse commune apres le

choc
U_HJ‘[-"‘--—B‘["IF
MM ?

et alors la perte de force vive qui produit la compression esl

MV’—}—_M'VI’—{M—E—M'}Uﬂ-— MM'

= grrap VAV

et le travail consommé par cette compression esl

71 U

8i, aprés le choc, dans ee dernier cas, la vitesse U était
nulle, ce qui arrive comme on 'a va quand MV=M'V/, le
lravail consommé par la compression se réduil i

LIV MV,

ce qui est d'ailleurs évident, puisque les deux corps sont
réduils au repos par le ehoc.

Si la masse du corps choquant M est lrés-grande par rap-
porl & celle du corps choqué, la perte de travail

NN R
by VFEV /= —p (V= V)
M
: Gl M . X

se réduit, 4 cause de la petitesse du 1‘appurtﬁ vis-d-vis de
l'unité, & M VRV

dans le premier cas §M'{V—V'{* est le lravail correspondant
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a la force vive gagnée par le corps choqué, et dans le secong
LM {VV'i? est le travail correspondant & la force vive qui
est due & la somme de la vitesse V', que le corps choquéga
perdue dans un sens, et de celle V qu'il a recue en sems
contraire, parce qu’alors U se réduit &
Aol
MV—MV' M
M+M M
f

attendu la pelitesse de %IT par rapport a 'unité.

== =V,

Si le corps choqué élail an repos avant le choc, ona
V=0, el la perle de travail due & la compression est

3 MV,

altendu que la vilesse du corps choguant n’est pas sensible-
ment altérée, el que U=V comme ci-dessus.

Si, au contraire, la masse du corps choqué est trés-grande
par rapport & celle du corps choquant, on a pour la perle
de travail relalive au premier cas, ol les corps marchenl
dans le méme sens

. M

M
. o i T-_ T,l—.l.-.__,.-.-._._
5T AR i

!

V=V =L M(V—V},

altendu la pelitesse du rapport % vis-i-vis de I'unité.

O7. Du travail di @ la compression et aw retour & la forms
primitive dans le cas des corps élastiques. — Si les corps
élaient parfaitement élastiques, il est clair que dans lew
retour 2 la forme primilive les ressorts moléeulaires déve
loppant les mémes efforts en revenant aux mémes degrés de
tension et leurs points d’application parcourant les mémes
chemins que dans la compression, le fravail total développé
par ces efforts, variables de la méme maniére dans les deux
cas, serait le méme, et que par conséquent le fravail dit au
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débandement desressorls moléculaires seraitle méme que le
travail consommé par leur compression. De sorte quen défi-
pitive la consommalion de travail da au choc serait nulle.

98. Du travail perdu dans le choc des corps imparfaitement
dlastigues, — Mais si les corps ne sont qu'imparfaitement
élustiques, ce qui est le cas général, ou pour micux dire, si
les flexions et les déformations qu'ils éprouvent pendant le
choe dépassent les limiles de celles qui peuvenl étre pro-
duites sans que I'élasticilé soit allérée, alors les parlies cho-
quées restent plus ou moins délormées, et une partie seu-
lement du {ravail consommé pour produire celle déforma-
{ion est restituée. 11 y a donc perte de travail.

Or, dans les machines & choes, il arrive presque loujours
que soit dés 'origine, soil aprés quelque temps de service,
I'¢lasticité des parlies en confact est plus ou moins allérée,
el que la perte de travail par le choe est & peu preés la
méme que celle qui aurait lieu dans le choc de corps mous.
Celle derniére quanlité est d'ailleurs la limile supérieure

que cefle perte puisse alleindre.

En résumé, l'on voit que dans les chocs il y a, dans la
pratique, toujours une perte plus ou moins grande de travail,
due aux déformalions des parliesen contact, el qu'il convient
de substituer, autant que possible, les organes & mouvement
conlinu 2 ceux qui procédent par choes, par intermiltences
on par changements brusques dans les vitesses.

09. Les masses en mouvement pewvent élre regardées comme
des réservoirs de travail, — 1l suil de toul ce qui précede que
lescorps, en verlu de leur inertie, absorbent, emmagasinent du
travail méecanique, quand les forces sont employées & leur
communiquer de la vitesse et de la force vive, el lransmetient,
restituent au contraire du travail, quand leur mouvement se
retarde. Sous ce rapporl on peul les regarder comme des
réservoirs de Lravail mécanique, qui se remplissent pendant
Paceéléralion, et se vident pendant le retard, absolument

A la manidre des réservoirs des moteurs hydrauliques.
* __.'?‘-t
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100. ExegMprLE. — Nous avons déji v au ne 94 que c'élail
en veriu du travail ainsi emmagasiné par Vinerlie que lg
inoutons A enfoncer les pilots produisaient leurs effets; il
peut en élre de méme, quel que soit le nombre des organes
intermédiaires de la machine : nous frouverons un exempl
frappant @'une semblable applicatlion dans le balancier em-
plové dans un grand nombre d'indusiries. Si le volant de
celte machine est mis en mouvemenl avec une certaine vi-
lesse, en vertu de l'action d'une force molrice quelcongue,
puis abandonné a lui-méme, il conlinuera & se mouveir
jusqud’ce que les frottements et les autres résistances aienl
entiérement dépensé le lravail qu'il avail accumulé sous l'ag-
tion du moteur. Aussitdt ce travail consommé, il s’arrélern

Mais si, pendant qu'elle est encore animée d'une cerfaing
vitesse, temmgnani de T'accumulation d'un certain travail
on oppose A la machine une résistance ulile, on verra qu'ell
est alors capable de développer une action mécanique ulili
sable, telle, par exemple, que celle de frapper une picce d¢
monnaie, d’embouler une lame de métal sous une forme
donnée, de la percer, ele., elc.

101, Cas du mouvement périodique.— Si le muuvemcnldh
corps est périodiquement varié, c’esl-i-dire si sa viless
croit el décroil successivement de quantilés égales, il esl
évident ; d'aprés ce qui précéde, que le travail consommé
dans la période d'accélération esl égal au travail résistanl
pendant le retard, et qualors le travail tolal développé pat
Vinertie est nul. Diés lors, si Pon s'occupe de ce qui se pass
dans des périodes successives, ot la vitesse el la force vive
redeviennenl sans cesse les mémes a la fin de chaque pé-
riode, il n’est pas nécessaire de chercher & tenir compte &
la force vive.

Nous verrons plus fard la grande importance de Uinerli
dans le jeu des machines.

wilap
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ET DES FORCES.

102. Composition et deécomposition des mouvements simul=
tanés. — Nous n’avons jusqu’ici considéré que des poinls
matériels animés d’un seul mouvement ou sollicilés par une
seule force, el avant d’élendre les lhéorémes précédents il
importe d’examiner ce qui se passe quand un corps ou un
point malériel est animé simultanément de plusieurs mous-
vements ou sollicité par plusieurs forces.

L'observalion nous montre en effet que de semblables cir-
constances se produisent souvent. Ainsi, lorsqu'un voyageur
se promene sur-le pont d'un bateau & vapeur en marche, il
esl animé dumouvement detransport général de lous les corps
que porle le batiment et en outre de celui qu'il 8'imprime en
long ou en large, vers 'avant ou vers I'arriére, selon sa vo-
lonté. §'il tient & Ia main un corps qu'il liche en marchant,
cecorps, qui parlicipait déja aux deux mouvements du voya-
geur, en prend un troisiéme en tombant sur le pont. De
plus, le bateau est emporté dans le mouvement de rolation
diurne de la terre, celle-ci a un mouvement de transport
autour du soleil, ete.

Tous ces mouvements coexislent, ils ont lieu simullané-
ment el 'observation montre qu’ils sont indépendants les
uns des autres, quand les canses qui les produisent le sont
aussi.

Par une expérience fort simple due & M, Tresca, sous-di-
recleur du Conservatoire, on rend trés-sensible cette indé-
pendance des mouvements simullanés. En placant Pappareil
ullrmloluéiriquc a cylindre,'décrit au n° 80, sur un traineau

animé d'un mouvement de f{ransport uniforme ou méme
»

Il

-5 ZEEEEzE s

f="0
=

=

L W
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varié. d'unte maniére queleconque, el en répétant pendant g
mouvement Pexpérience de la chule des corps abandonng
a l'action de la pesanteur, on reconnait que la parabole
cée par le style esl exaclement la méme gue celle que l'n
obtient ql.mnd 'appareil est immobile. Le mouvement vep.
lical du corps pesant el le mouvement de rotalion du g
lindre ont été complétement indépendants du mouvemen
de transport de appareil. -+ \

De ce principe de indépendance des mouvements sinul-
tanés découlent des régles qui permettent de déterming
quel est le mouvement réel, qui résulle de plusieurs mog:
vements simultands connus, et que 'on nomme le moups
ment résultant. 3

103. Cas oic les mouvements simultanés sont diriges dow
le méme sens. — La premiére de ces conséquences el la pli
évidente d'elle-méme c’est que si les molivemenls simulland
dont un poinl malériel est animé sont dirigés suivant k
méme ligne droite ou courbe, ils s’ajoutent, ¢'ils sonl d
méme sens, ou se relranchent, s’ils sont de sens conlraires

Dans le cas d'un voyageur marchant sur le ponl d’un bi
timent, il est évidenl en effet que s'il s'avance dans le sens
de la marche du baleau, son mouvement, son déplacemen
par rapporl a la rive, supposée paralléle & ces mouvemenls,
sera égal & la somme du déplacement du bateau el du che-
min qu'il a lui-méme parcourn sur le ponl. Si le bateans
avancé de 8,00 pendant que le yoyageur en a parcouru
vers l'avant, le chemin, le déplacement du voyageur pa
rappert aux rives sera de 87,00 3",00==11",00,

S’il marche en sens contraire du mouvement du baleal
d’'une quantité égale 4 57,00, pendant que celui-ci avange
de 8,00, son déplacement, ou le chemin qu'il aura par-
courn par rapporf aux rives sera de

8,00 — 57,00 = 3=,00.

Si le voyageur marche vers 'arriére du baliment d'ume
L
'S .
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quantité égale A celle dont celui-ci avance dans le méme
{emps, son déplacement, son chemin parcouru, par rapport
aux rives est nul el, bien qu'animé de deux mouvements
simultanés, il est resté en repos par rapport aux riyes.

Enfin si ce voyageur se déplace sur le pont, vers 'arriére,
{'une quantité égale & 10 m. par exemple, et plus ‘grande
que le chemin de 8 m. parcouru dans le méme temps par le
patimenl , son déplacement par rapporl aux rives sera n¢-
gatif, expression qui indique qu'il a reculé an lieu d’avan-
cer, par rapport aux rives.

Il en serait de méme de plusieurs mouvements simul-
tanés dirigés suivant la méme ligne; en appelant:

E, E', B, ete., les chemins dirigés, par exemple, de
la gauche vers la droite, et les regardant comme positifs;

Ei, E', B, elc., les chemins dirigés de la droile vers la
gauche, et les regardant comme négatifs ou soustractifs, le
chemin tolal résultant, de ces mouvements simullanés sera
fgal &

E 4 E+4E'—E,—E/—E/, elc,;

ce que l'on exprime en disant que le chemin résultant
esl la somimne algébrigue de tous les chemins simullanés ou
composants, en entendant ici par le mol somme le résullat de
T'opération qui consiste & ajouter fous les chemins parcourus
de gauche A droite et A en relrancher lous les chemins par-
courus de droite & gauche,

104. Composition de plusieurs vilesses simullandes dirigées
selon la méme ligne.— Toul ce que nous venons de dire pour
la composition des chemins ou des espaces simultanément
parcourus par un poinl matériel dans une méme direction
gapplique aux vilesses simullanées dont le point peul élre
animé, puisque dans les mouvements uniformes les vilesses
sont proportionnelles aux chemins parcourns dans le méme
lemps el que dans les mouvements variés les vitesses sont
celles des nouvemenls uniformes que conserveraient les
corps si cessmouvements cessaient de varier.
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105. Composition de deua: mowvements dirigés d'une my.
niére quelcongue. — Considérons maintenant un point A, qui
soit par exemple la poinfe d’un crayon appliquée contre un
fausse équerre MAN., Si Ii.
querre se meut uniformémey
d'une guantité AB, son cdlé Ay
se déplacera parallelement
lni-méme de la méme quantif
en se mouvant aussi uniformé.
ment, el avee lui la pointe {
erayon qui y est appliquée. Maj
si dans le méme temps T, le crayon se meut sur le colé Al
uniformément, d'une quantité AD, il est facile de voir qui
la fin du temps T la pointe du erayon sera parvenue u
point C, T'un des sommels du parallélogramme constri
sur AB et AD comme colés.

En effet, cette pointe constamment appuyée sur le cOlédl
s'étant déplacée avec lui parallélement & sa position primi
tive d’'une quantité égale & AB, elle devra se trouver surh
ligne BC menée parallélement & AD, et comme elle '
aussi déplacée dans le sens de AM d'une quantilé AD, e
devra pareillement se trouver sur la ligne DC menée paril
l¢lement & AB. La rencontre des deux lignes BC et DC défer
mine la direction de la diagonale du parallélogramme e
struit sur les deux chemins simultanés.

Don il suit que quand un poind matériel est animé de dew
mouvements simultands dans deux directions donndes, la pr
sition occupde par ce point, i la fin de ces deur mouvements, o
Uextrémité de la diagonale du parallélogramme construit s
ces deux chemins comme coles.

La distance AC, i laguelle le point se trouve alors de &
position primitive A, est dite le chemin résultant et les deut
chemins simullanés AB et AD s’appellent les chemins cofi-
posants ou les chemins relalifs, parconrus dans le sens des
lignes AN el AM.

Pour deux aulres chemins quelconques, mais aussi 8
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multanés, AB' el AD' parcourus par le poinl A dans un anlre
temps T' le poinl A arriverail en une posilion A’ déter-
minée par Vextrémité de la diagonale AC' du parallélo-
gramine construit sur les chemins AB" et ADY.

Or, comme ces seconds chemins simullanés sont par hy-
pothése parcourus comme les premiers d'un mouvement
uniforme on a

KB AR T T
et AT ARy Pt T
dot AB;AB':: AD: AD.

Lesangles en A élant d'aillenrs égaux, il s'ensuit que les
triangles ABC et AB'C, ADC et AD'C’ sont semblables el
que les diagonales AC et AC' sonl dans la méme di-
reclion.

De plus, les diagonales AC et AC' sont aussi proporlion-
nelles aux temps T et T', que le mobile a employés & parve-
nir aux points C ¢t €', done

Quand un point matériel se meut simultanément et unifor-
mément dans deux directions donndes, le chemin qu'il parcour!
en réalité en veriu de ces deva mouvements et qu on nomme le
chemin résultant, est representé en grandeunr el en direction par
lu diagonale du parallélogramme construit sur les devx che-
mins simultanément parcowgus, et de plus, son mouvement dans
eeite direclion est uniforie ovee une vitesse représentée par
le rapport E = E

T 1 ;

La premitre proposilion (n® 105) nous permellait de dé-
terminer la position occupée par le point par suite de ses
deux déplacements simultanés, la seconde nous donne son
mouvemenl réel.

Réciproquement , lorsqu'un point malériel se meul sui-
vanl une droite AC, uniformément ou de toute auire facon,
Fon peut tonjours trouver ses déplacements simultanés par
rapport & deux direclions données quelconques. Il suffil pour
cela de conslruire le parallélogramme dont la dingonale est
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le chemin AC el dont les edlés AB et AD seronl paralléles
aux direclions données.

“L2on voil qu'un chemin on un mouvement donné peut
atre ainsi décomposé d'un infinité de maniéres, en deux an.
tres suivant des directions données, tandis que deux che
mins ou mouvements donnés ne correspondent qu'a un seul
chemin ou mouvement résultant.

On démontrerait de méme que si les deux mouvements
simultanés du point A selon les directions NA el AM élaien
uniformément accélérés, le mouvement résultant suivant la
diagonale AC le serait pareillement.

106. Mouvement varié. — Tout ce que 'on vient de dire,
#ant indépendant de la grandeur absolue des chemins el
des vilesses, reste encore vrai quand ils deviennent infini-
ment pelits. '

Ainsi, dans le mouvement curviligne, un élément de che-
min infiniment pelil AC peul de méme se décomposer én

deux autres chemins relatifs infi-
© mniment pelits, parcourus parallée-
lement & deux axes quelconques
donnés dans le méme plan;
el réciprogquement, si Pon con-
naissajt les chemins ¢lémentai-
res relatifs AB et AD parcours
dans I'élément de temps, dans
= le sens des axes Oz et Oy, 0n
Fig. 25. en déduirait le chemin élémen-

taire absolu AC parcourn par le corps.

On remarquera que ce chemin élémentaire absolu AC est
I'élément de la courbe, dont le prolongement donne la tan-
gente AT au point A, et comme sa direction dépend du
rapport des chemins relatifs AB et AD, el non pas de leur
grandeur, il s'ensuil que, si ce rapport étail connu, o
pourrail déterminer cetle diagonale ou tangenle, en col-
slruisant sur les directions de AB et AD un parallélogramme
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dont les cotés fussent simplement entre eux dans ce méme
papport et en lracanl sa diagonale. Celle observation esl
quelqucfnis mise & profit pour le lracé des tangentes aux
courbes.

De méme, dans le mouvement varié , on voil que, si
le rapport du chemin élémentaire AC 2 Il'élément de
{emps ¢ employé a le parcourir est donné, la construction
du parallélogramme ABCD donnera les rapports fﬁ:,—B, *E‘-:—),
ou les chemins relalifs AB et AD parcourus dans le méme
temps , qui seront les valeurs des vitesses relatives dans le
cens des axes , el que, sila vitesse absolue est proportion-
nelle & AC, ces vitesses relatives le seront & AB et AD.

Done encore, dans le mouvement varié, la vitesse & un
instant quelconque peut se décomposer en deux autres,
selon deux dirvections donmdes, et représenides en grandeur
par les cdtés du parallélogramme construit sur cetle vitesse
comme diagonale. Réciproquement la vitesse résultante est
la diagonale dw parallélogramme construit sur les vilesses
relatives.

| 107, Cas o les directions
‘ des composantes sont ¢ angle
| droit. — Dans ce cas le pa-
3 rallélogramme devient un
reclangle, la diagonale est
k___x;_ ; ; I'hypoténuse d’un iriangle
rectangle, son carré esl
égal & la somme des car-

vés des cOtés 3 on a alors les relations simples :

n

Vo VALV Ve TS,

AB

S
v _V'AC

— VcosCAB, V'=V. %% =V cosCAD.

108. Composition d'un nombre gquelcongue de mourvements
ou de vitesses simultanés dans un méme plan. — On voil par ce
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qui précéde que le chemin ou la wilesse résullant de deuy
mounvements simultanés dans deux directions quelconques
sera déterminé en construisant le triangle ABC, et menant|g
c¢Oté AC en prenant AB, et BC=AD respeclivemenl égaux auy
chemins ou vitesses simultanés et relatifs dans les directions
données. Sile corps est en outre animé d’un troisiéme mon-
vemenl on d'une troisieme vitesse AE, on construira le
triangle ACF, dans lequel AC estle monvement ou lavitesse
résultant des deux précédents, el CF égal et paralléle d AE. AT
sera par conséquent le mouvement on la vitesse résultanl
des deux mouvements ou vitesses simultanés AC et AE , on
des trois mouvements ou vitesses AB, AD et AE. De méme,
pour un . quatridme
mouveml* ou  une
qualtriéme vitesse Ag,
le monvement ou Iy
vitesse résullant sera
donné par le colé Al
dutriangle AFH, dans
lequel AF est la vésul
tante précédente, el
FH égal et paralléle i
AG. Donc en général
le mouvement ouw li
vitesse rdsultant dé
plusieurs mouvements
ou vitesses simuliands
confenus dans un méme plan sera donné en grandeur el en di-
rection par le dernier cité du polygone ABCFH, elc., eonstruil
o partir de Uorigine A avece des eotés dgaux et paralléles aus
mouvements ou vilesses simullanés donnés,

Si I'on projetle le dernier colé du polygone ainsi con-
struit sur une ligne queleconque par des perpendigulaires o
des lignes paralldles aussi dirigées dans un sens. quel-
conque , la simple inspection de la figure montre qué
A'H=AB'+BC+ CF —TFH, elc.

3l ot Wi ﬂm ;

AW = W,

Fig. 27.
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Ce qui signifie que la projection du dernier coté ou du che-
min résultant , ou de la vitesse résultante, est égale a la somme
algébrique des projections des cdtés , chemins ou vitesses simul-
tanes.

On enlend ici par somme algébrique le résultat que I'on
obtient en ajoutant ou prenant positivement les cdtés, che-
mins on vilesses , dirigés dans le sens du mouvement réel,
et retranchant ou prenant négativement les c¢olés , chemins
ou vitesses dirigés en sens contraire.

1l résulte encore de la que, sile dernier e6té du polygone
est nul, ou si ce polygone se referme sur lni-méme, le che-
min résultant ou la vilesse résultante sont nuls, et que le
corps ne se déplace pas ou ne recoit pas de vitesse malgré
les mouvements relatifs qui lui sont communiqués. Il en est
encore de méme quand la somme algébrique des chemins
ou des vilesses projetés sur une méme droite est nulle,

109, Résultante de trois mouvements ow de trois wvitesses

simultanés dans 'espace,

— Si le corps est animé

de trois mouvemenls ou

vitesses simultanés AB,

AD, AF, dans l'espace,

suivant trois directions

quelconques, il est évi-

dent que, si I'on com-

pose d’abord AB et AD,

puis leur résultante AC

avec AF, ou AB et AF,

et lenr résultante AE

avec AD, ou AD et AF,

et leur résultante AG

avec AB, on trouvera

dans tous les cas pour

résultante finale la diagonale AH du parallélipipéde construit
sur les mouvements on vitesses donnés,
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Done, la résultante de lrois mowvements ou de trois vitesses
simultands dans Uespace est représentée en grandeur el en di-

rection par la diagonale du parallélipipéde construit sur ce
frois mouvements.,

110. Réeciproquement wn mouvement ow une vitesse quel-
congue peut élre décomposé en frois mouvements. ou en {rois vi-
tesses suivant trois directions données. — Soient en effel AH ce
chemin parcouru oun cette vitesse, on peut le décomposer en
deux aulres, I'un dirigé suivant 'une des directions don-
nées, I'autre suivant AC dans le plan des deux autres direc.
lions, et regarder le corps comme animé de ces deux mou-
vementls ou vitesses simultanés. Puis on peut décomposer le
mouvement ou la vilesse AC en deux aulres ABet AD di-
rigés suivant les deux aufres direclions données.

Le mouvement ou la vitesse AH sera done ainsi remplaeé
par les trois mouvements ou vitesses AF, AB ¢t AD selon les
trois directions données.

Cas oir les composantes sont & angles droits. — Dans le cas
particulier et le plus ordinaire ot les trois direclions sonti
angles droits, en posant

AB=YV, AD=V, AF=V" ¢t AH=V,

on u ‘r — ‘f‘ng + -v-r.rg _|_ '\I'r.l.l'.lz
et V'=VcosBAH, V'=VcosBAH, V"=V cosFAH.

111. Résultante d'un nombre quelcongue de mouvements oy
de vilesses simultands, — Si, au lien d'étre animé de trois
mouvements ou vitesses simultanés AB, AD, AF, le corps en
possédait en oulre un ou une quatriéme, il est facile de voir
que le monvement final ou la vitesse finale résultant serail
représenté en grandeur et en direction par la diagonale du
parallélogramme construil sur la résultante des trois pre-
miers mouvemenis, el sur le quatriéme comme cOté. Or
celte ligne est le dernier coté du contour polyédrique que
T'on formerail en supposant que le corps regil snccessive-
ment ces mouvements ou vitesses simultangés.
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Pone én général le mouvement ow la vitesse résultant d’un
nombre quelconque de mouvements ou de vilesses simultands
dirigés aussi d'une maniére quelcongue dans U'espace est repré=
sentd en grandeur et én direction par le dernier coté du poly-
gone. polyédrique qui peut étre forme en supposant le corps
successivement animé de ces mouvements simultunds.

Mais on arrive plus simplement & la délerminalion du
mouvement ou de la vitesse résultant en remarquant que,
d'apres ce qui précéde , un mouvemenl de translation quel-
conque peut toujours étre décomposé en trois antres mou-
vements simullanés, dirigés selon frois direclions données
quelconques, qui sont les frois cotés d'un parallélipipéde
dont le mouvement donné est la diagonale, el qui sont
dirigés suivanl les directions données.

Cela posé, si Pon congoil chacun des mouvements ou
chacone des vilesses simultanés dont le corps esl animé
ainsi décomposé , le mouvement ou la vitesse finule n’en
sera pas altéré. Mais comme tous les mouvements ou vi-
tesses dirigés selon les mémes axes ont, comme on le verra
plus loin, des résultantes partielles égales & la somme des
composanies, suivant ces direclions, il s'ensuit en défini-
live que le mouvement ou la vilesse résullant sera reprisenté
en grandeur et en direction par la diagonale du parallélipipéde
construit sur les sommes das composantes des mouvements par-
tiels suivant frois directions quelcongues.

Raisonnant encore comme au n° 108, et supposant qu’a-
prés avoir composé en un seul tous les mouvements simul-
tanés qui animent un méme point matériel , on projetie ces
mouvements et le mouvement résultant ou les vilesses cor-
respondantes sur un axe quelconque par autant de plans
perpendiculaires & cet axe, on verra avec évidence que la
projection du mouvemenl résultant ou de la vitesse résul-
tante , qui n’esl autre chose que la diagonale du polygone
polyédrique dont nous avons parlé, est égale & la somme
algébrique des projections des mouvemenls ou vitesses com:
posants.
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112, Cas ou la résultante est nulle. — Lorsque la ligne qui
joint les exlrémilés du premier et du dernier coté du poly-
gone plan ou polyédrique formé sur les direclions des che-
mins ou vitesses composants est nul, ce qui arrive quand ce

polygone se referme sur lui-méme, le mouvement ou la vi-
{esse résullant est nul.

115. Théoréme des moments de Varignon.—Si d’un point(
quelconque pris dans le plan du parallélogramme ABCD des
vitesses, et en dehors de 'angle BAD, on méne les droites 04,

0D el 0C, on remarquera d'abord que, le quadrilatére OADC
étant la somme des (riangles OAD et ODC, on aura

OAC = 0AD -+ ODC — ADC.

Si de plus on abaisse du point O les perpendiculaires Oz
on Oc¢, 06 el Od, sur les colés AB, AC cl AD, on aura pour
les surfaces des triangles '

0AC=1AC 00, 0AD —1apxo0q,

ODC =1 DC < 0c, ADC=3DC X ce.
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par conséquent la relalion ci-dessus devient
AC 3¢ 0b=AD < 0d + AB X Oa.

Les produits AC < 086, AD > 0d, AB >< O«a, des colés AC,
AD, AB, par les perpendiculaires 06, Od, Oa, abaissées du
point O sur leurs directions respeclives, s'appellent les mo-
ments, et la relation ci-dessus monlre que si 'on applique
ce qui précéde aux mouvements composants et résultanis
d'un point A, on peut énoncer le théoréme en disant que
le moment de la diagonale ou de la résultante est dgal a la
somme des moments des cdlés ow des composantes.

Dans le cas de la figure préeédente, le corps, en vertu
de ses deux mouvements ou vilesses, élait sollicité & tour-

e

Fig. 80.

\-ji_
ner dans le méme sens autour du point 0, placé en dehors
de I'angle BAD.
8i le point O se trouvait dans 'intérieur de cel angle, il
esl facile de voir que I'on aurail encore
OAC = 0AD 4 0DC — ADC,
1 1

puis  OAC=5ACX 00, O0AD=3ADX0d,

0DC =% DG < O, mc:% DC X ae,
el par suile

AC X 0b=AD < 0d — AB <X Oa.

El comme dans ce cas le corps, en verlu de ses deux mou-
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vements, tend A tourner dans des sens confraires autoy
du point O, le théoréme de Varignon peul s’énoncer g
général, el en I'étendanl de suile & un nombre quelcongu
de mouvemenls ou de vitesses simultanés, en disant que g
moment de la résultante est égal i la somme des mowmenls dy
composantes qui tendent o faire fourner le corps dans un sey
moins la somme des moments des composanles qui tendent @l
[aire lourner en sens coniraire, ou plus généralement g
disant que le moment de la résultante est égal @ la somme da
moments des composantes, pourvu que, prenant positi?ﬁrﬂeﬁ
les moments relalifs & un certain sens du mouvement, o
convienne de prendre négalivement ceux qui se rapportent
au sens contraire. ' : :

114. Extension de ces théorémes aux corps ow systéums
malériels animds d'un mouvement commun de translation, —
Tout ce que 'on a dil plus haul pour un point matérie
g’étend immédiatement aux corps ou systémes matériels
animés J'un mouvement de translation commun, puisque,

quand on aura déterminé la vitesse oun le mouvement ré-
sultant de I'un des poinls, on en déduira celui des aufre,
qui esl le méme. Car si tous ces poiuts sont animés simul-
tanément d'un ou plusiears mouvements communs, d'une
ou de plusieurs vilesses communes dans des directions don:
nées, le mouvement résultant ou la vitesse résullante ser
le méme pour tous. :

113. Indépendance de Uaction simultande de plusieurs fores
sur un méme point, — Des observations qui montrent qu'un
point matériel peut étre animé de plusieurs mouvements
ou vitesses simultanés et indépendants, il suit aussi natu
rellement que les causes ou les forces gui produisent ces
mouvements ou impriment ces vitesses exercent des actions
indépendantes les unes des autres. Aussi I'expérience mon-
lre-t-elle que, quand un corps est soumis & action de pli-
sieurs forces, chacune d’elles lui communique dans un élé-
ment de temps ¢, el dans sa direclion propre, un pell
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degré de vilesse v proporlionnel & son inlensité, et qui est
le méme que si elle agissait seule, quel que soit d’ailleurs
le mouvement que le corps possédail antérieurement.

116. Cas o les forees agissent dans la méme direction, —
Lorsque foufes les forces agissent dans la méme direction,
les vitesses qu'elles impriment étant anssi dans celle méme
direclion, elles s'ajoutent, el le corps est animé d'une vi-
{esse résnllante égale & la somme algébrique des vilesses
parfielles composanies.

Or, les forces étant proportionnelles aux vilesses qu'elles
impriment dans un méme temps & un méme corps, il s’en-
suit aussi que toutes les forces qui agissent sur le point
matériel considéré onl une résullante égale i leur somme
algébrique.

" En effet, en appelant F, F', F", les forces qui agissent dans
la méme direction sur le point malériel considéré, dont la
masse est M,

v, o', o, les vilesses fimes ou élémentaires qu'elles lui

communiquent dans le méme temps, on a

M My

F:T, F= 1 =—

el comme la vitesse résullante est
Vi=v-+v v +ele.
on a aussi en appelant R la résultante des forces

R:-_T%'_,__Mv_i_hlv +III1

ou R=F4F +F et

ce qu'il fallait démontrer.

De plus, si 'on mulliplie celte ‘dernidre relalion par le
chemin e parcouru par le point malériel dans la direction
commune des forces el de leur résultante, on a

Re =Fe-Fe-Fe+ cle.
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Ce qui exprime que le travail de la résullante est égal j
la somme algébrigue des travaux des composantes, lesquels
peuvent d’ailleurs étre des travaux moteurs ou des lravaux
résistanls (n° 95 1. -

Enfin, pour que le mouvemenl du corps soit uniforme,
il faut que la somme des forces qui tendent & lui imprimer
de la vitesse dans un sens, soit égale a celle des forces qui
tendent & lui en imprimer dans le sens conlrairve, ce qui
conduit & Ia relation

R=F 4+ F +F, elec.=o,
ou Re =Fe -} F'e | F'e, ele. = o,

ce qui exprime que la résultante est nulle ou que le travail
des forces motrices est égal & celui des forces résistantes.

L’équilibre n’étant que le cas parliculier du mouveient
uniforme on la vitesse est nulle, la condilion précédenle
est aussi celle de I'équilibre.

117, Cas ot les forces qui sollicitent le corps n’ont pas la
méme direction. — Nous avons vu par I'exemple du ne 100,
relatif & la chule des graves unimés en méme temps d'un
mouvement horizontal, que les vilesses communiquées dans
des directions différenles élaient aussi complétement indé
pendantes les unes des aulres,

En obéissanl ainsi & laction simullanée de ces forces, I
corps recevra des vi-
tesses Adb, Ad, pro-
portionnelles & leuts
intensités et dans la
direclion des forces
et ces viltesses com-
posantes auront une
résultante qui sera la
diagonale Ae¢ du pi-

Fig. 31. rallélogramme Abed.
Si 'on prend AB et AD proportionnels aux degrés de v

et
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lesse Ab, Ad, pour représenter les forces P el Q, qui pro-
Juisent ces petits degrés de vitesse, la résultanle de ces
forces, A laquelle est due la vilesse résullante, devra élre
proportionnelle au degré de vitesse communiqué dans le
méme lemps et dans le sens de son action, ou & Ae; on aura
donc
P:AB::R:AC,
pone la résullante R scra représeniée en grandeur et en di-
reclion par la diagonale AC du parallélogramme ABCD.
Done la résultante de deva forces qui agissent simullané-
ment sur un méme corps est représeniée en grandeyr et en di-
rection par la diagonale du parallélogramme construil sur ces
deua forces. Réciproquement loule force peut élre décomposde
en deux aulres, suivant devw
directions arbitraires, el éga-
les aua cotds du parallélo-
4 gramme dont la force don-
née serait lo diagonale el
dont les cdtds seraient des

@

‘ ¢
\ paralléles auw directions don-
B "B mées.

Fig 32, Si les deux direclions
données sonl perpendiculaives I'upe & Naulre, on a

R:=P' Q*,
AB Al

AC=RcosCAB, Q=R I{:} — R cos CAD.

P=R

118, Quantité de travail d'une force dont le point d’appli-
cation ne se meut point dans
sa direction propre. — Lors-
qu'une force R n’agil pas
dans la direclion du chemin
4>  parcouru parson point d’ap-

Fig- 83 *  plication, on peul la décom-
poser en deux : Punc, P, représentée par AB, dirigde dans

f‘--"’R
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le sens de ce chemin; Vaulre, Q, représentée par AD, per-
pendiculaire & ce chemin. Le travail de P sera P><Aa en
désignant par Ae le chemin réellement parcouru, et le fra-
vail de Q sera nul, puisqu’il n'y a pas de chemin parcoum
dans sa direclion propre. Donc le travail de la force R se
réduira & celui de sa composanie P. Mais en abaissant ab
perpendiculaire sur AC, on a par les triangles semblables
ACB el Aad
R:P::Aa:Ab, d'ot R.Ab=P.Aa.

Par conséquent le travail de la foree R peut étre mesuré soil
par celui de sa composante P dans le sens du chemin par-
courn , soil par le produit de son intensité R ef de la pro-
jection Ab du chemin Ae sur sa direction propre.

119, Application du théoréme de Varignon auz forces, —
Puisque la résullante de deux forces est représentée en
grandeur el en direction par la diagonale du paralléle-
gramme construit sur ces forces comme cdlés, il s'ensuit
que le théoréme de pure géoméirie de Varignon s’applique
aux forces comme aux lignes, et que par conséquent

La résultante de deur ou d'un nombre quelcongue de forees
agissant dans le méme plan a powr moment , par rapport & i
point quelconque de ce plan, o somme des moments des fores
qui tendent a faire tourner dans un sens, moins la somme des
moments des forces qui tendent @ faire tourner dans Uautre sens

Ce qui s’exprime par la relalion

Rr=Pp-+Pp'tete. —Qg— Q'¢'—ete. ,

en nommant :

P, P, ... les forces qui tendent A faire tourner le eoups
dans un sens et p, p’, ... les bras de levier respeclifs de ¢
forces;

Q, Q, ... les forces qui tendent & faire tourner le corps
dans l'autre sens, el g, ¢', ... les bras de levier respeetils ¢
ces forces;

R la résullante el » son bras de levier.
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120, Le travail de la résultante d'un nombre quelconque de
forees est dgal & la somme ouw & la différence des quantilés de
travail qu'elles développent. — Dans le cas, le plus simple de
{ous, oit les forces agissant toules dans la direclion du che-
min parcouru, la résultante de loutes les forces est évidem-
menl égule & Ia somme de celles qui agissent dans un sens,
moins la somme de celles qui agissent en sens contraire,
el comme le chemin parcouru par leurs points d’applicalion
est le méme , la proposilion est évidente. '

121. Forees agissant
dans des directions quel-
congues. — Sil'on con-
sidéere d'abord deux
forces P el Q et leur ré-
sullanle R, respective-
ment proportionnelles
aux longueurs AB, AD
et AC, soit AM la di-
rection du chemin par-
couru, projetons ou dé-
composons P, () et R, suivant celte direction; nous aurons

AB'=P', AD'=0Q', AC'=R/,

Fig, 34.

pour les composanies dans le sens du chemin gquelconque
parcourn Aa par exemple, el le fravail de ces composanies,
qui est égal & celui des forces primitives P, Q et R, sera res-
peclivement P’.Aa, (V. Aa, R'.Aa. Or il est évidenl d’aprés
la figure 34 que

AC'=R'=AB' +BC=P'+-Q.

Done dans le cas de celte figure
R.Ae="P.Aa+ Q. Aa.
Dans le eas de la figure 35 on a
AC=R'=AB —AD'=P'—(),
R'. Aa=P'.Aa—{Q'. Aa.

et’par suite
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La différence des deux résultals provient de ee que dang
le premier les forces P el () agissent foules deux dans|p
sens du chemin parcouru, {andis que dans le second Iy
force ) agil en sens contraire de ce chemin et donne lien §
un fravail résistant.

Cela résulte d'ailleurs avec évidence de ce que la projection
de la résultante esl égale & la somme algébrique des projec-
tions des composantes sur une ligne quelconque , pour ls
quelle on peut prendre la direclion du chemin réellement
parcouru, et qu'en multipliant les deux membres de cetle
égalité par le chemin parcouru, elle exprime le théordme
général suivant :

Quand un point matériel est sollicité par un nombre quel-
conque de forces situédes dans le méme plan, qui tendent §
lui imprimer ow lui impriment un mowvement de trans-
port, le travail développé par la résultante est égal @ I

somme des quantités de
travail des forees qui sol-
licitent le corps dans le
sens du chemin. parcour,
moins la somme des quan:
tités de travail des forees
gui le sollicitent en sens
contraire, :
Sans enlrer dans de
développements théori-
ques que ne comporte pas I'objet spécial de notre ensel-
gnement, nous nous hornerons & dire que des raisonne-
ments analogues s'appliqueraient au cas de plusicurs forces
agissanl sur un méme corps dans des direclions quelcon:
ques dans 'espace. i

Le travail élémentaire élant la méme chose que ce que
I'on nomme le moment virtuel, Pénoncé ci-dessus revienl
A dire que la somme des moments virtuels des eomposantss,
pris-avec le signe convenable, est égale au moment virtuel de b
rdsultante; ce qui est le prineipe eonnu des vitesses virtuelles
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1292, Cas ok le point matériel tend & tourner autour d'un
point ou d'un axe fiwe. — Si le point O d’olt 'on abaisse les
perpendiculaires sur les directions des deux forces P el
(fig.' 36) est la projection de l'axe de rotation, ou le point
autour duquel le plan des forces et le corps tendent & tour-
ner, la relation des moments (n° 115)

R 0b=P.0a0Q.0c ou R.r=Pp+tQg,
en faisant O0b=r, Oa=p ct 0C=g,

devient, en multipliant lous les termes par l'arc a; décril &
Punité de distance,
Rra,=Ppa, == Qqa,.

¢ ra, pis, g, sont respeclivement les arcs élémentaires
on finis décrits par les pieds des perpendiculaires, ou
les chemins parcourus par
les points d'application des
forces R, P et (), dans leur
direction propre, el par
conséquent  Qra,, Ppay,
()ga,, sont les quanlilés de
travail respeclivement dé-
veloppées par ces forces, el
la rvelation ci-dessug dé-
montre pour le monvement de rotation la proposilion éfa-
Bblie déjh pour le mouvement de franslation.

125, Condition du wmouvement uniforme ow de ['équi=
fibre.

Cas ot toutes les forees sont contenues dans le méme plan. —
Si le point matériel que I'on considére n'est sollicité que par
des forces situées dans le méme plan, il restera dans ce
plan, el il ne pourra d'ailleurs & un insant quelconque obéir
qua un monvement de translation on & un mouvement de
rolation, ou h ees deux mouvements & la fois.

Tout mouvement de translation du corps pouvant, d’aprés
ce que 'on a vu, élre décomposé en deux aulres, selon deux
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directions quelconques prises dans ce plan, le mouvement
réel du point malériel sera uniforme si les deux mouye-
ments relatifs ou composants le sonl. Done la condilion de
I'uniformité du mouvement de translation revient & cellg
de I'uniformité du mouvement suivanl deux directions don.
nées. Celle derniére sera salisfaile si les forces qui sollic
citent le point malériel, ou leurs compuosanies dans le sens
de chaque axe, qui agissent pour aceélérer son mouvement,
développent un Lravail égal & celui des forces qui lendentq
relarder ce mouvement; ce qui revient & dire rfue la somme
des composantes qui agissent dans un sens doit étre égule dly
somme de celles qui agissent dans un sens contraire, 0% qu
la somme tolale doit élre nulle, selon la convenlion élablie
précédemment,

Done [e mouvement de translation d'un poini matériel ser
uniforme lorsque les sommes respectives des composantes de
forees qui le sollicitent selon deuwx directions quelconques pris
dans ce plan seront séparément égales @ zéro.

L’équilibre n’étant que le cas particulier du mouvemen
uniforme on la vilesse est nulle, la méme condition ser
celle de I’équilibre quant & la translation.

Pour le mouvement de rolation, il est évident que, §
toutes les forces qui agissent dans le sens du mouveinenl ¢l
tendent & l'aceélérer développent un travail égal & celui de
forces qui agissent en sens conlraire el tendent & retarderl
mouvement, celui-¢i reslera uniforme el le travail résultal
sera nul, ce qui revient & dire que pour l'uniformité du mow
vement de rotation il faut et il sufjit que la somme des quanti-
tés de travail ow celle des moments des forces qui tendentd
faire tourner dans un sens soit égale @ la somme des quantilés
de travail ou des moments de celles qui tendent @ faire tour
ner en sens contraire.,

L’équilibre n’étant que le cas particulier du mouvement
uniforme ot la vitesse est nulle, les mémes conditions seronl

celles de 1'équilibre d'un nombre quelconque de forces si=
tuées dans un plan.
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194, Cas ot les forces agissent d'une maniére quelconque
dans Pespace. — Le mouvement le plus général qu'un corps
puisse prendre se compose d'un mouvement de translalion
¢l d'un mouvement de rofalion autour d'un point quelcon-
que; or, quant au mouvement de translation, il est encore
gvident qu'il sera uniforme si les trois mouvements paralléles
A troix axes quelconques perpendiculaires enlre eux, dans
lesquels on peul toujours le concevoir décomposé, sont uni-
formes, ce qui conduil & la condilion que les sommes des
quantités de travail développées dans chacune des direclions
des axes soient séparément nulles.

Quant an mouvemenl de rolalion, remarquons d’abord
que dans le cas le plus général, le cenlre aulour duquel le
mouvement de rotalion s'effeclue peut varier & chaque in-
stant, ce qui lui fail alors donner le nom de centre instan-
tané de rotation. Cela posé, il est évident que la rolalion
aulour d’'un centre quelconque peut éire décomposée en
trois rolations, aulour de (rois axes paralléles aux précé-
dents, et passant par le centre instantané de rotalion, pour
le moment que 'on considére. Dés lors aussi le mouvement
résullant de rotation sera uniforme, si les mounvemenls
composanis le sont. La rofation autour de chacun de ces
axes n'élant due qu’aux composanles perpendiculaires & cet
axe, Puniformité du mouvement aura licu si les sommes
des moments des composantes des forces respeclivement pa-
ralléles & deux des axes pris par rapport au {roisitme sont
séparément nulles, ce qui conduil & trois relalions enlre les
moments qu’il faul successivement prendre par rapport i
chacun des axes.

Les conditions générales de I'nniformité du mouvement
d'un point matériel sollicilé par des forces exlérieures quel-
conques se réduisent done aux suivantes :

1° Les quantités de travail développées par ces [orces dans
le sens de trois axes rectanyulaires gquelcongques, ou les som-

mes des composantes dans le sens de ces axes, doivent étre
nulles, '
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20 Les sommes des moments des forces données par rapporf
@ ces trois aves doivent ébre séparément nulles,

L’équilibre n'élant gue le eas parliculier da mouvemen
uniforme onu la vilesse est nulle , ees condilions sonl auss
celles de I'équilibre des forees.

La discussion précédente montre que 1'élude des mouve-
ments produits par des forces quelconques penl loujour
étre ramenée a celle du mouvement de translation dans I
sens des forees ou de leurs composantes, et du mounvement
de rotation autour d'un axe donné. Nous avons déja exa-
miné le premier de ces mouvements, il nous reste & nows
oceuper du second ; mais auparavant il convient d’étendre les
théorémes de la composilion des forces an cas ol clles sont
paralléles.

125, Forces paraliéles. — L’on a va an n° 108 que la pro-
jection de la résultante d’'un nombre quelconque de forces
appliquées & un méme point malériel, sur une droite quel-
conque est égale & la somme algébrique des projections de
ces forees sur cette méme droite. La démonstration de celle
proposition étant complétement indépendante des directions
des forces et des angles qu'elles forment entre clles el aver
leur résullante il en résulle qu'elle est encore vraie quand on

fait la projection sur la
riésultante elle-méma_;
d’ot il suit: que la résul
tante d'un nombre ;rud-
congque de forces appli-
quées & un méme fjﬂi‘ﬂﬁ

il est égale & la somme ak

gébrique des projections de ces forces sur su direction propres
Clest dailleurs ce qu'il est facile de voir directement. la
figure 37 monlre en effel que I'on a

AC ou R=CD'4I'A=AB -+ AD
R=P'4(
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on nommant P’ la projection AB'de AB ou P’ sur AC, et Q' la
projection AD" de AB ou Q sur AC.

Les projections P' et Q' des forces P el () sur la direction
de la résullante sonl d’ailleurs évidemment les composantes
de ces forces dans le sens de celte résultante.

Dans le cas ot 'angle formé par les direclions des forces

P el QO scrait oblus, il est facile

\E___————-A“/ de voir que la proposition du
/ w0 108 subsiste et que celle que
\ nous venons d'élablir se modifie
ey en ce sens que la résultante est

Fig. 58. alors ¢égale a la différence des
projections de ses composantes. On voil lout de suite en
effel sur la figure que

AC ou R=AB'—CB' =AB' —AD'=P'—('.

126, Conséquences relalives & la composition des forces pa-
ralléles. — Les deux propositions précédentes sont tout &
fail indépendantes de la grandeur des angles BAC et DAC,
ou de la direction des [orces P el Q; elles ne cessent pas d'élre
vraies i mesure que le point A de concours des forces s'é-
loigne de plus en plus et quand, ces forces devenant paral-
Itles, il se trouve & 'infini. On a alors pour deux forces pa-
ralltles, dans le premier cas ouelles agissent dans le méme
sens,

R=P+}+1)

el pour le second cas ot elles agissent en sens contraires,

R=P—Q.

127. Point d’application de la résultante des forees paral-
léles. — Le théoréme des momenls (n® 119) démontré pour
un point quelconque autour duquel les forces tendraient &
produire la rolation, élant pareillement indépendant de la
direction des forces, il est vrai aussi pour le cas ot elles sonl
paralléles, d'on il snit, d’abord, que le moment de la résul-
tanfe d'un nombre quelconque de forces paralléles situces
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dans un méme plan par rapport & un point quelconq
pris dans ce plan est égal & la somme algébrique des mg.
ments de ces forces, ce qui fournit un moyen de déterming
la position de la résullante. !
Soient par exemple deux forces paralltles P et Q agissan|
dans le méme sens. La proposition précédente devienl

Rr=PptQg
et 'on a d’ailleurs R=P+-Q.

Si I'on prend pour centre des moments un point de la ré
sultanle elle-méme on a évidemment r=o et Rr=o, et par
suile Pp 2= Qg = o0, ce qui ne peut élre qu'aulant que I'ong
Pp =0Qq el que les forces P el ( dirigées dans le méme sens
tendent & produire la rolalion par rapport au point chois
pour cenire des momenls dans des sens conlraires. Dong,
ce point el la résullante elle-méme sont compris entre lgs
directions des forces P el Q, el toules les droiles perpen-
diculaires 4 la résultanle et aux deux forces, sont partagées
en parlies réciproquement proporlionnelles & ces forces; e
qui est exprimé par la relation % = %. Il en est de méme
de toule sécante menée enlre les direc
tions des forces P et (; quels que soient
les points d’application A el B de e
forces 'on voit que la résullante de ¢
forces coupe aussi celle ligne en parlis
réciproquement proporiionnelles & leuss
intensités. On a d'ailleurs, d’aprés li
figure, en nommant d la distance des direclions de P el

de Q

d=p-+gq
d’on g=d—p et Pp=20Q (d—p);
par suite P+Q) p=Qd

Fig. 89.

d
d’ﬂﬁ I]: PT-Q—F:'-Q-
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Dans le cas ot les forces P et ) sont dirigées en sens con-
{raires,
R=P—-0Q
ot 'on a la relation
Rr '-:PP—Q!}:U_

Or, pour que, dans ce cas, les forces P et () qui sont de
sens confraires, puissent produire
, a rolalion en sens opposés par
& rapport & un point de la résul-
7 tanle, il faul que ce point et la
résullante elle-méme soient en de-
hors des deux directions des forces.
Si 'on appelle d la dislance de ces
deux directions I'on a par les relations ci-dessus d=g—p
d’olt q:p—l—d et

Pp=Qp-Qd ou P—Q)p=10Qd
Qd

d'ou

R P—0)’

ce qui donne la distance de la résultante & la direction de
la force P el par suite sa position.

8i les points d’application des forces P et Q sonl en A et B,
la résultante coupe la droite AB prolongée en un point C tel
que ses dislances p et ¢ aux directions des forces Pet(Q sont
réciproquement proportionnelles a ces forces.

128, Réciproguement toute force donnée peut étre décom-
posée en deux autres forces paralléles agissant en des points
donnés. — Soit en effet une force R agissant en un point
donné €, d’une droite supposée rigide et inflexible, il sera
tanjours facile de trouver les valeurs de deux aulres forces
P et ) agissant & des poinls donnés A et B, dont les distan-
ces Pet QA la direction CR de la force R, produisent le
méme effet que celfe force. Il suffira de les déterminer de
maniére que 'on ail en méme lemps
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P-4 Q=R si elles doivent agir I'une a droile et l'antre |
gauche de R,

P—Q =1 si les poinls A el B sont tous deux du méme
¢Olé de R, ct dans les deux cas

Pp=0Q¢ dou n=2p

Ces deux relations donneront

P(1+§)=R dot. P=—2_ -l-q R={R,

d élant la dislance des deux direclions données ;

ou P(l—E)*—ﬂ d’'ol Poia® R

Ce qui indique que la force P agit en sens contraire de i

Les deux forces P et () ainsi déterminées ont une résul-
tante unique précisément égale & R et peuvent par consé-
gquent remplacer cetle force puisquelles développent le
méme fravail.

Cetle décomposition d'une force en deux autres paralleles
agissanl en des points donnés trouve de fréquentes applics
tions dans la pratique.

Quand par exemple l'on veub déterminer la pression
gqu'une poutre, gquun arbre de roue hydraulique, d'on
poids connu ou chargé d'un poids donné, exerce sur ses
points d’appui on est conduil & une décomposition de ¢
genre

b-:)lt ainsi une poutre chargée en un point C de sa loa

s gueur 2¢, d'un poids 2P, et repo:
- sant sur deux points d’appui A elB
— 8 silués aux dislances I' el ' du poitl
| C. En appelant ‘
P’ et P" les deux pressions ol
composanles cherchées, observail
que '
P'-LP"— 2P el en prenant les moments de la résallante

Fig. 41.
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ol des composantes allernativement par rapport aux poinls
d'appui A et B, on a dans le premier cas,

3
P’ 2c=2P% I doi P'= 1;-,

dans le second,

Pl 2e=29Px{" dou P':%.

il s'agissait d'une roue hydraulique ces deux compo-
sanles P et P seraient les pressions exercées par ses lou-
rillons sur leurs coussinels en vertu de la force 2P.

En décomposant ainsi toutes les forces qui agissent sur
l'axe y compris le poids propre de la roue et de son ar-
bre, on aurait sur chaque tourillon un groupe de forces con-
courantes dont la résultante partielle donmerait la pression
lofale exercée sur chaque coussinet.

129, Extension des théorémes précédents & un nombre quel-
eonque de forces paralléles eomprises ounon comprises dans un
méme plan., — Les théoréemes précédents peuvent s'étendre
i un nombre quelconque de forces paralléles en composant
de proche en proche la résultante des deux premiéres avec
une troisicine, el ainsi de suite; d'ot1 I'on conclut :

1° Que la résullante d'un nombre quelcongue de forces pa-
rallétes est égale @ la somme de celles qui ogissent dans un
sens moins la somme de celles gui agissent en sens conlraire ;

2° Que, si les forees sont dans un

méme plan, le moment dela résultante

par rapport aun point quelconquepris

dans le plan qui contient toutes les

forces, estégal & la somme ou d la dif-

[érence des moments des composantes.

3° De méme, si des poinls d’ap-

plicalion A, B et O, des forces P, ),

B el de leur résultante R, on abaisse

Fig, 42, des perpendiculaires AA', BB, 00/,
sur un plan quelconque, et quon nomme 0, le point de
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rencontre de la ligne AB avec ce plan, point qui se {rouvey
nécessairement sur lintersection du plan ABB'A’ qui con-
tient les perpendiculaires avee le plan donné, il est facile
de voir que de la relation déja démonlrée

R.00,=P.A0,--0Q.B0,

——

_—— .

on déduira :
R.00'=P.AA Q. BB,

i e T R

c’est-A-dire que le moment de la résuitante _par rapport &y
plan quelcongue est égal & la somme ou o la différence des me
sments des composanies.

n considérant les forces denx & deux, ce théoréme s'élend
anssi an cas ot elles sont en nombre quelconque et con-
tenues dans des plans différents.

150. Travail de la résultante de plusieurs forces paralliles,
— 8i les forces paralléles que I'on considére sont appliquées
A différents pionts d'un méme corps et que ce corps soil
animé seulement d'un mouvemen! de (ranslation, le chemin
parcourn par tous les points d’application des forces est
méme , et en multipliant tous les termes de la relalion

R=P4+0Q—S5—T-elc.

par ce chemin parcouru, il sera évident que e travail dels
A o n Tésultante est égal & la somme dg
quantités de travail développées pir
les composantes; ce qui résull
d’aillenrs du théoréme du n° 120,
Si le corps tourne autour d'ui
axe fixe, la méme proposilion dé
monirée pour des lorces quelcon:
ques, s'élablit d'une maniére ang
Fig. 43. logue pour des [orces paralléles.

151, Centre des forces paralléles. — Le point d’applicﬂﬁﬂ‘i
de la résulfante d’un nombre quelconque de forces parak
léles qui agissent sur un corps ne dépend, comme onli
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W, Gne des rapports enlre leurs inlensités, ct non de leur
dircelion. Par conséquent, si les directions des forces
changent , leurs inlensilés reslant les meémes, ainsi que le
sens respeclif de leur aclion, le point d’application conser-
vera la méme posilion. Ce point, qui ne varie pas avec
la direction des forces, se nomme le cenire des forces
paralleles.

152, Emploi des moments pour délerminer la position de
" la résultante. — Le point O d'application de la résullante se
déduil facilement de la relation des moments par rapporl o
un peint, une droile ou un plan quelconque. En appelant »
Je bras de levier de la résultanle, par rapporl an peint, &
Ja droite ou au plan, et K, la somnme des moments de loules
les forces par rappoert au méme point, droite ou plan, on a
SR SR
P+ Q—8—T-ele.
155, Cus ot teutes les forees paralléles sont égales et di-
rigées dans le méme sens.— L’on a alors

P=0—=5S=—el¢,
et R=P+4 Q454 etc.=n.P

a élant le nombre des ferees toules égalesa P.

Il g'ensuit done que le bras de levier r de la résullanle,
par vapport & une droile ou & un plan quelcongue, a pour
expression
o004 Sof-ele.  Plptod s ela)

P4-Q-+S-+ele. n.P.

ol T e q+ﬂs+ ele.

=

c'esl-i-dive qu'alors cefte distance est égale @ la moyenne

distance de tous les points d’application au plan ou a la droite
donnee,

154, Condition du mouvement uniformeou de Udquilibre.—
10
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Le mouvement d'un corps sollicité par des forces parallels
sera uniforme lorsque le fravail de leur résullante sera nl;
ce qui exige que le travail des forces qui agissenl dans up
sens soil égal & celui des forces qui agissent en sens con-
traire. Dans le eas o il tend & se produire une rolalion
aulour d'un point ou d’un axe, il faut que 'on ait en gé

néral
P.pa,+Q.qo,—S8 . sa—T . ta, etc. = 0.

§’il n’y a que deux forces P et () agissant de parl el d’aulre
du cenlre ou de 'axe, la condition de I'uniformité du mon-
vemenl ou de 'équilibre est

P pa,=Q.qa, ou Pp=10Qgq.

Celte relation sert de base & la théorie de la balance el §
celle du levier.
On remarquera que la condition

Pp+Qg—Ss—Tit}-ele.,=o

donne Rr=o, et peut étre satisfaite, soit par R=o, soil
par r—o.

Ainsi, pour qu'il y ait équilibre entre les forces qui
tendent i faire tourner un corps autour d’un axe ou d'm
point, il faut et il suffit, ou que la résullante soit nulle
(sauf le cas des couples), ou qu'elle passe par l'axe ou ki
centre de rotation.

158, De la balance. — Cet instrument, d'un usage si ek
quent, nous offre une application fort simple des prineipe
de Péquilibre, que nous venons d’exposer.

La disposition la plus générale des balances consisie en
un levier appelé fléau, traversé au milien de sq_\}lnnguelm
et perpendiculairement, par un axe en acier dont Jes exiré:
mités ont la forme de couteaux & {ranchant a.rmn%, el ré-
posant sur deux plans d’acier on d'agate disposés orizon-
talement sur le support pa pied de la balance. D¢ parl &l
d'autre de cet axe les ‘deux bras du fléau sont égﬁk, el ils
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portent & leurs exirémilés des couleaux aussi en acier ou en
agale, donl le tranchant émoussé est en dessus, el sur les-
quels viennent reposer des coussinets disposés & la parlie
supérieure de la suspension des plateaux dans lesquels on
“mel les poids ou les corps a peser. Perpendiculairement an
fléau, et directement au-dessus ou au-dessous de I'axe, on
dispose habituellement une aiguille plus ou moins longue
qui, en s'inclinant avec le fléau, indique, sur un limbe fixe
gradué, l'inclinaison plus on moins grande du fléau. La ba-
Jance n'esl en équilibre que quand cetle aiguille est verti-
cale ou correspond au zéro du limbe.

Malgré la simplicité de sa disposition générale, la balance
gsl un instrument difficile & conslruire quand on yeul salis-
faive aussi exaclement que possible aux exigences d'une
grande précision. Les conditions & satisfaire sont les sui-
vantes

1° La balance doit élre en équilibre quand elle n’est pas
chargée, ce qui exige que les deux branches ou bras du
fltau soient eux-mémes en équilibre; la longueur des bras,
mesurés depuis les couteaux de I'axe jusqu'aux couteaux de
suspension des plateaux, doit étre la méme, afin que les pla-
teaux, de poids éganx, puissent sans inconvénient étre
changés de coté.

9° La balance doit élre sensible & un degré donné, selon
lemploi que I'on en veul faive, Ainsi les balances de préci-
sion, destinées & peser des poids de 5, de 10 el méme de
20 kilogrammes, doivent accuser des différences de poids
d'un milligramme au plus, et le degré de précision doit
éfre au moins le méme pour tous les poids, depuis les plus

faibles jusqu'aux plus grands, que la balance est deslinée
i peser. '

Ces condilions ne peuveni étre salisfaites que par de
grands soins dans la construction et 'application exacte de
cerlains principes faciles & élablir.

Il funt d’abord que l'aréte inféricure des couteaux de I'axe
¢l les aréles supérieures des coulcaux des bras soient paral-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

148 COMPOSITION DES MOUVEMENTS,

léles et dans un méme plan, et de plus que le cenive d
gravilé du fléau, el par suite celui de la balance entitre soien|
toujours au-dessous,
mais trés-pres de |
réte des couleaux de
I'axe.
Considérons en effg
une balance dans li-
quelle ces conditions
ne sont pas salisfailes,
el supposons-la d’abord en équilibre. Soient:

P le poids du corps & peser, mis dans le platean do
gauche,

Q le nombre de kilogrammes et de grammes qui, i
dans le plaleau de droite, établit I'équilibre,

p et ¢ les bras de levier des poids P ¢l Q, au moment d¢
I'équilibre; on aura & ce moment

Pp=0Qq; et si p=g¢g, comme cela doit éire, P=0Q. Ap-
pelons :

M le poids du fléau de la balance agissant & son centre (e
gravité G, supposé au-dessous de l'axe du fléau,

m le poids qui, placé dans le plateau de droile, fait trébu.
cher, incliner le fléau, el Paméne 2 la posilion voisine de
I'équilibre A’OB,

Soient dans celfe posilion

p" et ¢’ les nouveaux bras de levier, alors indgaux, des
forces P et (O, qui, dans le cas de la figure, salisfonl & la
condition p' >¢q'.

¢ le bras de levier du poids M du f{léau.

Dans celle nouvelle posilion d'équilibre, la condilion d'é
aalité des moments sera exprimée par la relation

Pp'+4Mg=(Q+m)¢’;

Posons p'=¢" -+ pu.

v e it :F‘..l:.’.ﬁd.‘”‘im’ s

On a alors (P— Q)"+ Ppi Mg =mq';
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d'oti Pon live, pour la valeur du poids qui fait incliner le
(léau el le maintient dans cette nouvelle position,

e My, Pps
?ﬂ"—l\P Q}+qr+ 1?!"

pour que m pat élre égal 4 zéro, il faudrait que I'on efit
loujours pi=o ou p'=4¢’, et g=o.

Lapremiére de ces conditions ne peut étre salisfaile qu’au-
fant que tous les couteaux sont dans le méme plan, parce
qualors il est facile de voir par la figure que I'on a tou-
jours p=¢q et p'=g¢' dans toutes les positions, ce qui
montre Ia nécessité de se conformer a cette régle de con-
struetion.

L'on ne pourrail rendre %—? =o qu'en faisant g=o, c'est-

i-dire en faisani en sorte que le centre de gravité du fléan
so lrouve sur P'aréte des couteaux ; mais alors le fléau el les
plateaux seraient également en équilibre sous toules les
inclinaisons, et il en serait de méme pour lous les cas on
'on anrail P= (). La balance serait ce qu'on nomme indif-
férente, elle n’aurait pas de posilion d’équilibre marquée et
délerminée.

On renonce donc i satisfaire toul & fait & cette condition;
maig, afin que la balance s'incline sous le plus pelit poids
additionnel @, dans le cas ott P=10, on rend la dislance
du cenire de gravité i I'axe du fléan assez petile pour que,
sous une inclinaison donnée sur le limbe, d’un demi-degré,
par exemple, le bras de levier g du poids du fléau soit tel
que le poids m qui produit celte inclinaison soit d'un milli-
gramme ou d'un demi-milligramme.

Ce résultat est indépendant de la grandeur des poids
Pel ), de sorle quela balance est sensible & Uaddition d'un
demi-milligramme, pour lous les poids qu'elle est destinée
A peser, depuis les plus faibles jusqu'aux plus forls.

Les arlistes sont parvenus & alleindre celle perfection &
force de soing. M. Fortin a fail des halances pesant 1 kilo-
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gramme 4 1 milligramme prés. Le Conservaloire des apls
el métiers posséde une collection précieuse de balances dang
laquelle on remarque deux balances, I'une de Fortin, 'auire
de Gambey, pesanl le kilogramme & un milligramme pris,
une balance de M. Deleuil pesant 10 kilogrammes & 4 milli.
gramme prés, el une balance donnée par le gouvernemen
des Ktats-Unis, pesant 50 kilogrammes i § milligramme
pres.

Pour les balances d'essai deslinées & des poids beaucoup
moindres, on a alteint la précision de 5 de milligramme,

Quant aux balances de commerce, on se conienle nalg-
rellement d’'une moins grande exactitude, el les balancesde
50 kilogrammes bién faites, par exemple, accusent une dif-
férence de poids de 10 milligrammes seulement.

Les conditions générales de stabilité de I’équilibre mon-
trent d'aillenrs que si le centre de gravilé élail an-dessus de
I'aréte de contact des couteaux de 1'axe,-1'"équilibre ne pour
rait jamais subsister, et la balance serail alors folle, selon
I'expression d'usage. _

L’excessive sensibilité des balanees, due aux conditions
que nous venons d'indiquer, ainsi qu'au fini de Pexécution,
au poli des surfaces, présente l'inconvénient que les oscil-
lations v sont lentes, el qu'elles n'arrivent & la position
d’équilibre qu'aprés un lemps assez long. On remédie & ce
défaut par divers disposilifs qu’il n'y a pas lien d'indiquer
ici, mais qui onl pour ohjet d’arréter les plaleaux avani
de laisser agir les poids, de les laisser doucement poser sur
leurs couteaux, de les arréter de nounveau i volonié dans
leurs oscillations, afin d’en limiter 'amplitude et la durée.

Il n’est pas inulile d’ajouler que, pour que la forme des
couteanx el de leurs coussinels ne s'altére pas, 'on a soi
de munir les bonnes balances de disposilifs qui permeltent
de soulever le fléau et les plateaux soit quand on charge la
balance, soil quand on cesse de s'en servir,

136. Vérification des balances, — Apris s'élre assurd que
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los conteaux sont bien exéeulés, qu'ils sont lous conlenus
Jdans le méme plan, que leurs coussinets sont bien plans
et polis, on met le fléan en place, et I'on vérifie §'il est en
équilibre quand l'aiguille est au zéro de son limbe ou ver-
licale, On retourne le fléau pour voir §'il en est de méme
Jans l'autre sens. On doit g’assurer de I'égalité des bras du
fléan; & cel effet on suspend les plaleaux au fléau el 'on
gassure que celui-ci reste dans sa posilion d’'équilibre quand
on les change de ¢olé. On charge les plateaux de poids gra-
dués, depuis le plus pelil jusqu'au plus grand que la balance
doive peser, et I'on s'assure si la sensibililé reste la méme
dans loute cetle étendue. Aprés une pesée, on change les
poids de platean el 'on reconnail si les résultats sont les
mémes.

La sensibilité des balances du commerce est fixée par les
riglements & 55t du poids & peser, depuis le plus petit jus-
quan plus fort. Quand 'addilion de cetle fraction du poids
ne fait pas incliner le fléau du coté ot elle est placée, on dil
que la balance est sourde.

137, Méthode des doubles pesées. — Malgré {ous les goins
apportés dans la construction, lorsque I'on veul opérer frés-
exaclement, on emploie, pour se mellre & I'abri des er-
rears, une méthode fort simple dile des doubles pesées, due
i I'illustre Borda.

Aprés avoir placé le corps A peser dans 'un des plafeaux,
on met la balance en équilibre eu chargeant I'aulre plalean
d’une maniére quelconque, soit avec des poids, soit avec de
la grenaille de plomb, de fer, ele. Lorsque cet équilibre est
bien éfabli, on enléve le corps o peser et on le remplace par
Ie nombre d’unités de poids nécessaire pour rétablir cel
équilibre ; on obtient ainsi exactement le poids cherché du
corps, abstraction faite de foute inexaclitude de la balance,
pourvu qu'elle soil assez sensible.

158. Balance romaine, — Dans ce systéme de balances,
connu de foute antiquité, et dont plusieurs modéles chinois
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fort 1ézers et fort simples se tronvent au Conservaloire, lg
bras de levier de la charge P et du poids Q sonl inégauy,
celui p de la charge reste conslant, tandis que celui g du
poids Q varie; mais le contre-poids est toujours le méme,
La eondition d’équilibre

Pp=1Qg

est alors satisfaite en faisant varier le bras de levier ¢ du
poids constant ), de facon que I'on ail toujours

g=4xP.

Le rapport 2 étant conslant, I'on voit que dans cette ba-
pp 0 q

lance le bras de levier da poids constant doil varier propor

0

tionnellement au poids du eorps & peser. Mais dans la gré-
duation du grand bras de levier, il faut tenir compie du
poids propre du levier et du plateau; c'est ce que I'on fail
en déterminant d’abord la position du poids curseur Q, pour
laquelle le fléau est horizontal ou en équilibre sous si
propre poids et celui de ses crochels ou de ses plalcaik,
Soil ¢' la distance de ce poids & l'axe; le moment Qg' s
égal A l'excds de celni du platean vide et de son bras e
levier sur celui de U'aulre bras de levier.

Si, pour faire équilibre au poids P mis dans le platean el
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Jont le moment est Pp, il faut éloigner le poids curseur (@ &
une distance ¢, on aura pour I'équilibre la relation :

Pp+Q¢'=Qg, dou P=Q~—W';W )

ot

Ainsi, en tenant comple du poids de 1l'appareil, I'on
voit que ce sont les distances du poids curseur au zéro
qui doivent croitre proportionnellement aux poids &
peser.

Les longueurs p et ¢/, ainsi que le poids carseur (), élant
connues quand la balance est faite, I'on voit que 'on pourra
caleuler Ia valeur de la distance ¢, qui correspond au plus
grand poids & peser par la formule

6354 B
_‘Q+Q’

mais il vaudra mieux, aprés I'avoir ainsi ealenlée pour le
poids maximum Q', la délerminer exactement par expé-
rience. Cela fait, on partagera Pintervalle ¢—g¢' en aulant
de parties égales que I'on voudra avoir de subdivisions du
poids Q'

Les romaines pour peser 20 & 25 kilogrammes porlent or-
dinairement des divisions eorrespondantes & 1 kilogramme,
et Ton exprime les fractions & vue, d’apres la position du
eursenr.

11 est d'ailleurs évident que dans celle balance, comme dans
la précédente, les couteaux de I'axe de suspension, ceux du
crochet qui porte le poids, et ceux du poids cursenr, ainsi
que les encoches dans lesquelles on I'arréte quelquefois, doi-
venl encore 8tre dans un méme plan pour que les rapporis
des leviers soient indépendants de linclinaison du fléau;
le centre de gravilé de celui-ci doit de méme élre au-dessous
et trés-prés de Paxe de suspension. Dans ces condilions la
balance oscille librement.
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L'usage des romaines folles ou non oscillantes est dé-
fendu. Le degré d’exactitude des romaines est fixé par les
réglements & ¢1; du poids & peser depuis le plus pelit jus-
qu'an plus grand.

159. Peson. — On se sert quelquefois pour les pelites pe-
sées du commerce d'une balance qui n'a qu'un seul platea
d’un poids fixe, disposée ainsi qu’il suil : un fléan & deux
bras inégaux, reposant sur un axe cylindrique en acier, re-
¢oit & son bras le plus long le platean de balance; le bras le
plus court est terminé par un poids fixe de forme ordinaire-
ment lenticulaire ou aplalie. Une aiguille 0G, fixée perpen-
diculairement & la longueur du levier, passe par l'axe de
rolation et porte & son extrémité un poids ¢. Les différens
poids, le levier, le plateau el I'aiguille sonl lellement propor-
lionnés que quand le plateau est vide, el le fléau horizontal,
le cenlre de gravilé de Pappareil composé du fléau, du
conltre-poids et du plateau se trouve en un point G de I'ai-
guille, sur la verlicale qui passe par I'axe. Dans celle position

la pointe de 'aiguille corres-
pond au zéro d'un limbe gra-
dué que porte I'instrument

Cela posé concevons qu'un
poids P ¢étant mis dans le pla-
teau, le levier s'incline, el
cherchons la position que
prendra 'extrémité de Tai-
guille sur le limbe., Nom-
Mons :

Q le poids total du levier, du conlire-poids, dn pla-
teau, ete., el considérons-le comme agissant au cenlre de
gravité G du systéme (voir au n® 158), lequel aura pris
alors la position G,

La eondilion d’équilibre de I'aiguille nous donnera

P.BC=0.GH don P=Q.%%

Lzl et SN Sl B ey R N R
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Or les Iriangles OB’C et OG'H sont semblables, et I'on a

OB ou OB :B'C :: OG' ou 0G: OH d’oit B’ﬂ:o____HgéOB

et par suile reini o
GG 3

P=0. ﬁm—ﬂﬁ tang GOG
Le poids Q) du fléau el des piéces qui en dépendent est
connu el constant, la distance invariable OG du centrede gra-
yité i I'axe peut étre déterminée par expérience, la longuenr
(OB du grand bras de levier est connue ef invariable; le fac-

lenr constant Q.%% est donc délerminé et I'on voit que les

poids & peser P sont proporiionnels aux tangentes des in-
clinaisons du levier ou des arcs parcourus sur le limbe par
Pexlrémilé de Iaiguille.

La division de ce limbe est donc facile puisque 'on aura

. 0B P
lang GOG'= 06" 0
etqu'en faizsant suceessivement P=1+%,00, 1,500, 2"*,00 elc.,
on caleulera facilement les valeurs des tangentes des angles
GOG' correspondant aux positions d’équilibre et par suite
les angles parcourus par Paiguille.

Dans la pratique on délermine ces angles par l'expé-
rience, I'on voit du resle que ce genre de balance n’esl pas
susceplible de la méme précision que la balance ordinaire,
mais il est assez commotle pour quelques nsages.

140. Balance-bascule de Quintens, — Cet appareil qui
porte le nom de son invenleur et que 'on appelle aussi ba-
lanee-bascule, sert, selon les proportions qu’on lui donne, &
peser les ballots ordinaires et les plus lourds fardeaux. Sa
forme varie selon sa deslination, mais sa disposition gé-
nérale est tonjours 4 peu prés la méme. :

Il se compose d’un fablier AB horizontal, quirepose vers
lune de ses ex(rémilés, en €, snr un contean triangulaire
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© porté par un levier DI, qui sappuie en D sur un poinl
fixe et est soutenu en I par une lige ou bielle verticale HL.
L'autre extrémité du tablier AB est soutenue en F par une
bielle FG an moyen d'un arc-boulant EF. Les deux bielles

e o R e W e i e i

HL et FG sont soulenues par des couteaux qui font partie
d’un levier HOK, soulenu en O sur le pied de la balance
et qui porte en K le plateau dans lequel on met les poids.

Toul cet appareil est porté par un cadre ou chissis, mo-
bile dans les cas ordinaires, mais qui est rendu fixe el so-
lidement établi sur une macgonnerie quand il s'agit des
ponts & bascules destinés & peser les plus grosses voitures.
Dans tous les cas il faut que ce balis et le tablier soient dis-
posés bien horizontalement en lous sens.

La premiére condition que I'appareil doit remplir consisle
en ce que cette horizontalité subsiste quand le tablier est
chargé. 1l est facile d'y satisfaire par les proportions données
aux divers bras de levier. En effet, si le point C du tablier
ou le contean qui le soutient s’abaisse d’'une hauleur 7, le
point I, extrémité du levier Al el par conséquent le point Iy
extrémilé supérienre de la bielle TH, descendra de la haulent

< i

.ﬁﬁﬁmais en méme lemps le point G du levier OH el
par suile Pextrémilé F de la bielle GF qui soulient Paulre

06
extrémilé du tablier s'abaissera de Ia hautear ,’Lx%xﬁﬁ.

=L R e e e A
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Pour que les denx appuis € el ¥ du lablier descendent de *
Ia méme quantité il faul donc et il suffit que le factear

0G
]}G >< O soit égal & I'unité, ce qui conduit & la condilion

t

« Do 06 i
_que les rappor s pr et it soient égaux.

Cette condition étanl satisfaite, il est facile de voir qu'en
quelque point du tablier que repose la charge P & peser, son
action sur le levier O sera la méme que si elle était sus-
pendue & la tige GF, sur le couteau G. Supposons, en effet,
que le centre de gravilé de la charge P repose en (', si nous
la décomposons en deux, agissant, I'une en C, el Vaulre
en F, appelons L la dislance verticale entre C el F.

La composante de P en I sera P.Ta:" et elle agira direc-
tement en G.

La composante de P en C sera %’—I, et celle-ci donnera lieu

enl, et par suile en H, & un effort
Py DC
T 7
lequel revient évidemment & un effort exercé en G, et égal
Py DG’ HO DC' _ HO
k=g o
L-Dr> o’ DL OG
Done les denx composanles de la charge P donnent lieu
en G a Peffort

=1 d'aprés ce qui précide.

Py .—I—ﬁ_.
L+L B R

puisque @ 4 y =L, d'aprds la figure.

Ainsi, en quelque endroit du plateau que I'on place la
charge, elle se lrouve, par l'effet des articulations du sys-
{eme, reportée au point G avec sa valeur intégrale, ct T'on a
pour I'équilibre entre cette charge P et le poids Q la relation

P.0G=(.0K.

)

0G L
Le rapport G, est ordinaivement égal & 5 pour les ba-
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. lances portfatives ordinaires du commerce , el & 5 pour les
balances deslinées au pesage des gros fardeaux, les ponls i
hascule, ete. ;

Tous les points d'appui el les arliculations du systémg
sont formés par des couleaux en acier reposant sur dgs
siéges du méme mélal bien dressés. Ceux de ces confeauy
qui correspondent aux parties les plus larges du tablier sont
doubles et exaclement parvalléles les uns aux autres, Ay
dessus du plateau i poids, se lrouve une pelile cuvelle §
dans laquelle on place des poids ou des grenailles pour
rétablir 'équilibre du plalean non chargé el des leviers
de l'appareil lui-méme, quand par I'usé on par des causes
accidentelles les condilions primilives se lrouvent chan-
gées.

Pour éviler les calculs, les poids dont on se sert porlent
habituellement l'indication en chiffres d'un poids décuple ou
centuple de leur poids réel, selon la proportion de la ba-
lance.

Un levier d’arrél & poignée sert & soulever le levier HOK
pour soulager les couteanx quand la balance n’est pas en
charge, et pour éviler les chocs sur leurs arétes au moment
dua chargement.

Ce systéme de balance a été modifié dans ses formes,
mais non dans son prineipe; il a été ingénieusement mis i
profit pour des grues qui pésent les fardeaux en méme
temps qu’'on les éléve pour les charger. On lui a appliqué
divers dispositifs qui permettent d’améliorer et méme d'en-
registrer les pesées, mais nous ne pouvons ici nous occuper
de ces détails.

141, Théorie du levier.— Il rvésulle de ce qui précéde
que, dans le cas de la rotation antour d’un point ou d’un
axe fixe sollicité par des forces concourantes ou paralléles, le
moment de la résullante est égal & la somme des moments
des composanies, si les forces agissent pour produire la
rolation dans le méme sens, ou 4 leur différence si elles
agissent en sens confraires. Les perpendiculaires r, p, (i

B R T e . !'ﬂLﬁ*"‘—'W:—: 5
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abaissées du eentre de rotation sur les directions des forces,
¢ nomment les bras de levier des forces, et l'on a la re-

lalion
Rr= Pp 5 i Qg.

pans le cas de I'équilibre, on a Rr=o et par suile Pp=0Qy,
si I'une des forces, P, est la puissance, el T'aulre, Q, une
résistance & vaincre; on voil donc que pour I'équilibre le
moment de la puissance doil élre égal & celui de la ré-
sistance.

Si la résistance et son moment sont donnés, leffort
A développer par la puissance qui esl donné par la for-
mule

P:ﬂ
p

sera d'antant plus petit que son bras de levier p sera plus
grand. Celle relation
contient la théorie de
I'appareil simple appelé

,— levier, et qui est employé
Y au mouvement ou au
déplacement des far-
deaux par la force mus-
culiire des hommes. On distingue trois genres de leviers:
celui du premier genre (fig. 48), ou la puissance et la ré-
sislance agissent res-

pectivement de part et

’aulre du centre de

rolation; dans le levier

du deuxiéme genre la

puissance agit a l'ex-

trémité du levier, et la

résistance entre celle-

ci (fig. 49) et le point

Fig. 49. d’appui; dans celui du
roisiéme genre (fig. 50), la puissance agit enlre le point

Fig. 48.

|
¥
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d'appui et la résistance. Ces dislinclions n’ont d’aillenyg
aucune imporlance guan|
au principe qui vient d'éfg
énonceé.

L’avaniage de 'emploi dy
levier consiste sculement en
ce qu'avec un effort donng

et limité P on peut, par une proportion convenable, élablie
entre les bras de levier p et ¢ de la puissance el de la résis
tance, surmonler un effort (rés-considérable. Mais il ne fant
pas perdre de vue que, les arcs déerits ou les chemins par-
courus par les points d'application des forces ¢tant propor-
{ionnels aux angles décrits et aux rayons ou bras de levier,
la relation des momenls P.p=().¢ mullipliée par Far
décrit @ A V'unité de distance donne P.pe;=10.qga; @
qui exprime, comme on l'a déjh vu, que le travail de la
puissance est égal & celui de la résislance; de sorte que,
sous le rapport du travail développé, on ne gagne rien i
I'emploi du levier. Il est toujours, sauf ce qui est consomme
par les résistances passives, égal a celui que développe la
résistance.

C’est done une erreur trés-grave de croire que Ueffet des
machines, en ce qui concerne le travail, puisse élre aug-
menté par des combinaisons de leviers. 1l ne faul pas ou-
blier que, si les efforts & exercer diminuent i mesure que
leurs bras de levier angmentent, les cheming qu'il faul fuive
parcourir i leurs points d’application eroissenl précisément
dans le rapport inverse.

" e R e g R T R
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§T DE L'GQUILIBRE DES TENSIONS DANS LES SYSTEMES ARTICULES.

142. Application des théorémes précédents o la pesanteur, —
La pesanteur agit sur toules les parlicules des corps, el les di-
reclions de tous ses efforts sont paralldles ou verticales, Leur
résullante, égale dleur somme, esfee qu’'on nommele poidsdu
corps. Le centre des forces paralléles oule point par lequel passe
constamment la résultante s'appelle alors le eentre de gravite.

Toules les fois que ce point sera arrélé en une posilion
invariable, sa résislance détrnisant l'action de la gravilé,
le corps scra en équilibre guant A la pesanteur.

115, Détermination du centre de gravité, — 1l est sonvent
lrés-nécessaire dans les arls mécaniques de connaitre la
position du centre de gravité. Sa déterminalion peul se faire
par Pexpérience ou par la géomélrie el le calcul.

Pour déterminer le centre de gravité d’un corps par I'ex-
périence , on le pose sur une aréte tranchante, et on déter-
mine par (ilonnements la posilion nécessaire pour que le
corps ¥ soil en équilibre. On marque alors sur les faces du
corps les fraces du plau verlical qui passe par celle aréle et
qui conlient le cenlre de gravité. On répeéte, s'il le faut,
lopération sur plusicurs faces, el le centre de gravilé se
trouve & l'intersection commune des plans ainsi déterminés.
La symétrie des corps dans certains cas dispense de la dé-
lermination de quelques-uns des plans.

Quelquefois on suspend le corps, el & Paide du fil plomb
on détermine les traces d'un ou de plusieurs plans verticaux
passant par le cenlre de gravilé.

1
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L 'application de cette méthode présente quelques diffical
tés: mais elle peut néanmoins élre employée quelquelofs,
méme pour des corps trés-lourds, tels que des ponls-levis,
des bouches a feu, des picces de machines, ele., dont e
formes compliquées ne se prétent pas facilement a Pappli
cation des méthodes géoméltriques, '

L44. Méthode géométrigue. -— Lorsque les corps ont dg
formes régulidres el géométriques el qu'ils sont composés
de maliéres homogeénes, on peut, & l'aide de la géomélrie,
déterminer la position du cenlre de gravilé.

Pour fous les corps de forme symétrique il est d’abord éi
denl que le centre de gravité est au centre de figure : ainsile
cenlre de gravité d'une feunille plane, d'une barre cylindrigue
ou prismalique, d’ane sphére, d'un ellipsoide, d'un parallﬂi_-,—.
pipdde, est conlenu dans les plans ou lignes de symélrie.

V4B, Triangle. — Si on suppose que l'on parlage u
triangle en bandes ou tranches infiniment minces paralldles
A sa base BC, il est évident que, le cenlre de gravilé de cha-
cune de ces tranches se trouvant au milieu de sa longuenr,
le centre de gravité du triangle se trouvera sur la droile Al
quiva du sommet A au milieu D de BC, puisqu’elle contiens
dra les centres de gravité de toules Ies tranches. Par la méneé
raison, le centre cherché se trouvera sur les lignes BE et Cf,
quijoignent respectivement
les sommels B el C aveels
milieux E et F des cillés'jqp-
posés.Il en serait de méme
du centre de gravité de trois
boules égales qui seraient
respectivement placdes i
chacun des sommels di
triangle. Or il est d'abord
évident que, le cenlre d¢
gravité des boules B et C élant en D, el ces boules pnuv&_i_i!
élreremplacées en ce point par une seule égale en poidsi leur

Fig. 48.
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somme, le cenlre de gravité du systéme de la boule A et de
la boule 2B ou 2A, placée en D, ou en d'aulres termes le
point d'application de la résultante des poids A et 24, parla-
gera laligne AD en deux parties véciproquement proportion-
nelles & 2A el & A, el se trouvera aux deux tiers de la lon-
gueur de AD & parlir de A, ou au tiers & parlir de D, Done
le centre de gravilé d'un triangle se trouve sur 'une quel-
conque des lignes qui joignent I'un des sommels au milien
du colé opposé, et au tiers de celte ligne A parlir de la base.

146, Quadrilatére quelconque. — On partagera le quadrila-
lere en deux Iriangles donl on déterminera séparément le
cenfre de gravilé. On réunira ces deux centres par une droite
que Fon partagera en deux parties réciproquement propor-
lionnelles aux surfaces des triangles; le point de division
sera le cenlre de gravité.

147. Polygone. On délerminera de méme de proche en
proche le centre de gravité d’'un polygone quelconque,
laide des centres de gravilé des surfaces des triangles dans
lesquels on peut le décomposer.

LA8. Pyramide triangulaire. — En supposant la pyramide
partagée en ftranches infinimenl minces el paralléles 2
I'ime de ses bases, on verra d’abord que le centre de gra-
Vilé se trouvera sur la ligne droile qui joint le som-
mel opposé au centre de gravité de cette base, lequel est
conmi, Or il en serait de méme du
centre de gravité de qualve boules
¢gales supposées placées aux qualre
sommels de la pyramide. En compo-
sanl d’abord les trois poids des boules
placées aux sommets de la base, on
aura une résullanle proportionnelle
au nombre 3; el il est ensuite évident
que le cenitre de gravilé cherché ou
le point d"application de la résultante
des quatre poids égaux devra partager la ligne AC en

Fig. 49.
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parlies réciproquement proportionnelles aux nombres |
et 3.

Donc le centre de gravitd d'une pyramide triangulaire s
trouve sur la ligne qui joint le centre de gravité de sa buseay
sommet opposé et aw quart de la longueur de cette droite d par-
tir de ce cenire.

La méme régle s'applique & une pyramide & base quel-
conque. .

149. Centre de gravité d’un corps terminé par des formes
queleongues. — On a souvent besoin de déterminer le cenlr
de grayité d'un corps ou d'un volume lerminé par des coi-
tours plus ou moins réguliers, mais qui ne sont soumisi
aucune loi connue. Tel esl le cas des batiments de nay-
galion, pour lesquels il importe & la fois de détcrmineﬁ;lé
déplacement, el le cenire de gravité de ce déplacement. §i
I'on suppose le corps parlagé en franches paralléles, le mo-
ment de chaque tranche par rapport au plan de la premiémn
sera donné par le produit de son poids ou de son volume,
et de sa dislance & ce plan, el la somme de tous les mo-
ments semblables sera égale au produil du poids ou du w-
it Iume fotal par la distane
TR : du cenlre de gravité
\{ T P AT e ey |

méme plan. Pour avoir celle
somme de moments, on pa-
tagera la longueur tolalel
du corps dans le sens per-
pendiculaire au plan en un nombre pair de parlies égales,
on déterminera Paire S de chacune des tranches corres
pondanles aux diverses parties du profil et Ia distance §
des cenfres de gravilé de chacune d’elles au plan, ce qu
donnera les produils '

I\_‘i__ :

Fig. 50.

8, X1, S, 8K cele,;

représentant respectivement le produil de aire de chacune
des [ranches par sa dislance au plan de la premicre, on aus
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X,=o; puis, appliquant le théoréme de Simpson, on aura
pour la somme des momentls cherchés

%;;E[slx, + (X w4 [(SKD A (S} + .00 - (SX)u]
o 20T - 6T o+ . (K] -

Cetle somme doit étre égale au produit VX, du volume V
du corps par la distance cherchée X de son centre de gravilé
an plan de la premiére tranche.

Pour les biliments dont les formes sont symétriques par
rapport au plan vertical passant par la caréne, il suffira de
déterminer ainsi les distances du centre de gravilé par rap-
port & deux plans, dont I'un conliendra I'élambot, et I'aulre
sera le plan de flottaison, ou l¢ plan inférieur de la caréne.

150. De la stabilité de I'équilibre. — L'on vienl de voir
que quand un corps est sollicilé par des forces qni tendent
it le faire lourner en sens contraires, il faut pour 'équilibre
que la résultanle de ces forces passe par 'axe ou le centre
de rotation. Mais dans certains cas celtte condition, d’abord
salisfaite, peut ne plus I'étre au moindre déplacement, el
Iéquilibre cessant alors, il convient d’examiner dans quelles
circonstances cel équilibre tend 4 se rétablir de Ini-méme on
s¢ lrouve complélement rompu.

Ponr expliquer plus facilement ce point de vue de
I'équilibre considérons un corps ovoide,
par exempl:, reposant par 1'une de ses
exirémités sur un plan. Toules les fois
que la verticale OP, qui passe par le cen-
tre de gravité O du corps, passe par l¢
point de contact @ du corps avec le plan,
point autour duquel la rotation tend &
se faire, le corps est en équilibre,

Mais dans le cas de la figure (51) qui
montre le grand axe ab du corps dans
Ia position verticale pour laquelle le centre de gravité dn
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corps est le plus haut possible, I'on voit que par V'effo
du plus petit déplacement du corps il reposera sur yy
autre point o’ de sa surface plus rapproché de son cenirp
de gravité O et que son cenire de gravilé ayant déeif
un assez grand arc de cercle se sera abaissé et se sera e
oulre déplacé de fagon que la verticale menée par ce cenlre
ne passera plus par le point de conlact. Il en résulle que
la pesanteur tend i faire tourner le corps de plus en plus
el & I'écarter de sa posilion primilive d’équilibre. On dil
dans ce cas que 'équilibre est instable parce que dés qu'
est rompu par une cause quelconque le corps tend de plue
en plus & tomber. Si au coniraire le corps que nous con-
sidérons, repose sur le plan par le point de sa surface e
plus rapproché de son centre de gravilé, de maniére que
son pelit axe =oit vertical, lorsqu'on I'écarlera un peu de
celle posilion, son cenlre de gravité s'élevera el la pesan-
teur agissant pour le faire redescendre le corps lendra & re-
venir A sa posilion primitive d'équilibre. On dil dans ce cas
que 'équilibre est stable.

En résumé, un corps est en position d’équilibre sfable
quand aprés avoir é1é un peu écarlé de celle position il tend
de lui-méme i y revenir, el il est dans une position &' équi=
libre instable quand au conlraire aprés en avoir ¢lé un pew
¢loigné il tend & s’en écarter de plus en plus.

L'équilibre stable correspond en général aux cas on IE
cenlre de gravité est le plus bas possible par rapport ala
forme et & la disposition du corps. L'équilibre est instable
au conlraire, quand le cenlre de gravilé peul oceuper une
posilion plus basse,

e Tl e S T A e e AR -

181. Application des considérations générales sur la com=
position et la décomposition des forces.— Les nolions que
nous venons d'exposer s'appliquent particulicrement dans
les constructions, lorsque I'on a bhesoin de connaitre les
efforts , les pressions, les lensions, les poussées que céls
taines parties des systémies ou appareils que l'on considére
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exercent les unes sur les autres, soil pour calculer les effets

mécaniques de ces appareils, soit pour en délerminer les
Jimensions, de facon qu’ils soient en élat d'y résister et
que la slabilité du systtme ou de la construclion soil as-
surée. Nous allons indiquer quelques exemples choisis dans
Jes applications les plus simples.

182, De Déguilibre des cordes. — Lorsqu'une corde ou une
lige AB est sollicilée & ses deux exlrémités A el B par des
forces P, Q... et P!, Q'..., pour quelle soil en équilibre
. sous l'action de ces forces exlé-
//' rieures, il faut évidemmenl que les

"~ composanles de cecs forces perpen-

. diculaires 2 la direction AB aient

«" une résullante nulle ou se fassent

Fig. 52. équilibre. Quant aux composantes di-

rigées dans le sens de la corde il faudra aussi que lasomme
de celles qui agissent dans un sens, de A vers B par exemple,
soit égale & la somme de celles qui agissent en sens contraire.

Ainsi la condition générale de I'équilibre d'une corde ou
d'une tige sollicitée par des forces quelconques, c'esl que
toules ces forces se réduisent a deux forces égales el conlraires
agissant dans sa direction propre. Dans le cas d'une corde
qui n'offre pas de rigidité, de résistance & la compression,
il faut de plus que ces deux forces agissent pour I'étendre,
pour Vallonger et soient des forces de tension. Dans celui
ol il g'agit d'une tige ou d'une barre solide, celle derniére
condilion n’est pas nécessaire el les efforts peuvent produire
I'extension ou la compression, mais sous cetle réserve ce-
pendant que les réactions moléculaires soient dans ce der-
nier cas assez énergiques pour que le corps ne se déforme
pas par refoulement ou par flexion.

Dans tous les cas les deux forces égales el opposées qui
sollicitent la tige donnent la mesure de la fension qu’elle
Eprouve ou de Pelfort de compressionanquel elle doit résister.
Lesrégles déduites de expérience et de la théorie de la ré-
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sistance des matérianx montrent quelles proporlions il eop.
vient de donner A ces cordes on tiges pour qu'clles pf-
sistent convenablemenl & ces cfforts.

185, Equilibre entre les efforts transmis par des cordes g
des tiges qui concourent en un mdme point.— 1l esl éviden|
que dans ce cas il fant et il suffit ppur I'équilibre que I'up
quelconque des efforts développés soit égal el directemen
opposé i la résultante de tous les aulres. Dans le cas ouil ya
un support il faut que la résullante de toutes les forces soil
ézale el contraire & la résistance que ce supporl oppose.

154, Poulic mobile. — Ainsi quand un réverbére est sus-
pendu par une chape C & poulie mobile & une corde alla
chée en deux points fixes A el B

il arrive & une position d’'équilibre

et les relations entre le poids P

du réverbére, et les tensions Tﬁ

T' et les angles qu’elles forment

avec la verlicale sont délermindes
par les conditions précédentes.
Il est clair d’abord que si l'on
décompose chacune de deux fen-
sions T el T' en deux composantes,
I'une verlicale et l'autre horizon-
Fig. 53. tale, la somme des composanies
verticales devra élre égale au poids P el les campusanlﬁ'
horizontales seront égales et de sens opposés,

De plus I'équilibre ayant lieu, abslraction faite du frotle-
ment, il faut que les tensions T et T/ soienl égales. Ce qui
montre aussi que leurs directions font des angles égaux do
part et d’autre de la verticale.

185. Cas d'un pilier. — Siles lensions T et T’ sont celles
d'une chaine de pont suspendu, qui appuient un rouleant
sur lequel elles agissent sur un support AB, il faut que leut
résultante P agisse dans la dircction de ce support et le
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presse sur sa base; car si elle passait au dehors, selon une
ligne CI' par exemple, elle fendrait & le faire tourner au-
tour de son aréte inférieure
B et & le renverser. Quoique
d’une autre part le poids pro-
pre Q du pilier s'oppose a celte
rotation, il n’en est pas moins
prudent et méme nécessaire
de satisfaire, soit par la direc-
tion des tensions, soil par la

Ve consiruction du support, a la

R condition que la résullante de
1

ces tensions passe dans l'inté-
rieur de la base BB' du pilier
el aussi prés que possible de la verticale de son centre de
gravité.

Tig. §4.

156. Du polygone funiculaire. — On nomme ainsi un po-
lygone formé par des cordes, des chaines ou des liges dont
les sommels sont sollicilés par des forces quelconques,
Léquilibre d'un pareil systéme est soumis & des régles fa-
ciles & démonftrer.

Supposons d’abord que le polygone n'ail pas tous ses colés
dans un méme plan et soil représeni¢ par le contour

P

i
i
/ 4 b \'-.
'[ ]

\
8 -"\
g

ABCDEF. Soient P, Q, R, S, T.... les forces qui sollicilent
chacun des sommets A, B, C, D, E;

T, Ty, Ts, Ts, Ty ... les lensions respectivemenl éprouvées
par les coiés AB, BC, CD, DE, EF.

Il est évident que si le polygone entier est en équilibre,
il devra en élre de méme de lons ses sommels séparément ,

(at
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el dés lors en appliquant le raisonnement du n® (185) pré.
cédent , nous voyons 1° que deux edlés quelconques qui sg
réunissent A un méme sommet el la direction de la force qui
sollicite ce sommet doivent élre dans un méme plan ; 2° que
la tengion T, doil &élre égale et contraire a la résullante de
la force P et de la tension T ; que de méme cetle tension T,
doit étre égale et conlraire & la résultante de la force §
el de la lension Ti, el pay conséquent qu'en remplacant
au sommel C la tension T, par ses deux composantes P
et T, les forces P el Q el les tensions T el Ts, supposées
transportées au point C parallélement & elles-mémes,
devront &y faire équilibre. On verrait de méme que les
forces P, Q, R el les tensions T et T,, supposées lrans-
portées parallélement au sommet D, devraient s’y faire
équilibre.

En continuant ainsi, 'on arrivera i reconnaitre que, pour
I'équilibre du polygone funiculaire, il faut el il suffit que
toutes les forces exlérieures el les tensions des deux colés
exirémes élant supposées transportées parallélement & elles-

mémes en un sommet quelconque, elles s’y fassenl équl-,
libre.

Ce qui précéde est indépendant de la direclion des forees
et de la nature des colés et s'applique au cas ou ces cOlés
sont soumis & des efforts de compression au lieu de T'étred
des tensions, sous la seule réserve que ces cotés devront
¢lre assez rigides pour résister & ces compressions, sans sé
déformer.

137. Cas oi les forces qui sollicitent le polygone ﬁ:micu-iaire
sont des poids. — Dans ce cas les forces P, Q, R, S.... gont
toutes verticales et paralltles, et il est d’abord facllc de voir
que le polygone esl nécessairement plan. Car la direction de
chaque force el celles des deux edlés qui se réunissent an
sommel qu'elle sollicile sont dans un méme plan, qui est
verlical ; et comme par un méme cOlé on ne peut mener:
qu'um plan vertical, il s'ensuit que les deux plans verticanx
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quj.-uontiannenl un méme cOlé dn polygone se confondent,
et ainsi des autres.

De plus, loutes les forces exidrieures P, Q, R, S.... et les
tensions T et T, des deux cotés extéricurs devant se faire
gquilibre , il faul que ces tensions fassent équilibre & la ré-
sultante des forces paralléles.

8i le polygone m'est sollicilé que par son propre poids,
comme dans le cas d'une chaine articulée, la résultante de
toutes les forces extérieures est le poids du polygone et
passe par son cenire de gravité, et les directions des deux
tensions T et T, doivent, pour I'équilibre, se couper en un
méme point de cette résultante ou de la verlicale du centre
de gravilé.

188, Détermination des tensions par construction graphigue.
— D'aprés ce que l'on a vu, si, par le colé AB prolongé,
I'on porte & nne certaine échelle une longueur égale i la
fension T, et qu'on construise le parallélogramme Babd , le
colé Ba représenlera, i la méme échelle, la lension T, du cOlé

BC, et le coté Bd la force extérieure P. De plus, si 'on méne
par le point B, par exemple, une horizontale indéfinie sur
laquelle on porte les longueurs BC, €D, D'E', E'F', F'G’
proportionnelles aux forces P, Q, R, S, U, el qu'au méme
point on éléve BO perpendiculaire & AB el de longueur pro-

B c / i

.. s nd

portionnelle A la tension T ou & Bb, il est clair que le trian-
gle BOC', ayant deux colés BO et BC' respectivement per-
pendiculaires aux ¢olés Bb et Bd du triangle Bbd el denx
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¢hlés BO et BC' proportionnels & ces mémes colés Bb el By,
sera semblable an triangle Bbd. Donc le troisiéme e
0C' du premier sera proportionnel au (roisiéme coOté bd oy
Ba on & la tension Ty, et comme il sera en ontre perpendi-
culaire au colé BC du polygone, le {riangle suivant 0C'D
sera dans les mémes conditions, par rapport au colé €D}
la foree () et & la tension T,, qui sera proporiionnelle ay
cOlé 0D, et ainsi de suite. %

Done si les poids qui sollicitent les différents sommels
d'nn polygone funiculaire se font équilibre et si I'on porte
sur une ligne droite horizontale des longueurs respective-
ment proportionnelles a ces poids, puis que des poinis de
celle ligne correspondant & chaque sommet on meéne des
droites perpendiculaires aux directions des cOtés du paly-
gone, toules ces droites se couperont en un méme point el
leurs longueurs seront proportionnelles anx tensions des
cOtés du polygone qui seront ainsi déterminées.

R e

189. Des ponts suspendus. — Les ponls suspendus nous

offrent un exemple de I'application des notions précédentes
A un polygone aux sommets duquel sont fixées des tiges
nommées suspensoires, qui soutiennent le tablier du pont
sur lequel on suppose uniformément répartic une charge
d’épreuve qui est fixée par les réglements d’administration
i 200 kilogrammes par métre carré.

Le polygone est formé par des chaines en fer & longs mail-
lons articulés, faits en fer rond ou mieux en fer méplal
laminé, ou par des faisceaux de fils de fer étendus aussi pi-
rallélement que possible et reliés avec des fils de fer réunis.
Des menotles recoivent les tiges de suspension, qui sont
elles-mémes faites avec des barres de fer ou des faisceaux
de fils de fer.

Il imporle de déterminer la forme du polygone ou la po-
sition de chacun de ses sommels et la lension de chacun de
ses colés, Supposons d’abord qu'il 'agisse du cas le plus
ordinaire, celui ot les deux piliers qui snpportent la chainé
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ont la méme hauteur et ou Iinfervalle qui les sépare est
parfagé en un nombre impairde parties égales. Il en résullera
que le coté inférienr du polygone sera horizountal. Si I'on
admet qu’il 'y ait qu'une chaine de chaque coié, le poids
supporté par cha-
que paire de sus-
pensoires est égal &
celui d'une travée ,
de sorle que si I'on
nomme 2P le poids
d'une travée ou de
la portion du pont
comprise entre les
plans verticaux qui
contiennent les deux paires de suspensoires conséculives,
P sera la charge de chaque suspensoire.

En nommant T, la tension du coté horizontal, cetle len-
sion devra, pour chaque articnlation, faire équilibre aux
forces verticales qui tendent  faire fourner les c6lés qui s’y
assemblent. Celle considération nous permel de déterminer
la relation entre les hauteurs des divers sommels el leurs
distances au sommel le plus bas E ou E' de chaque branche
du polygone.

Soit, en effet,  la hauleur d'un sonunel quelconque B
au-dessus du colé inférieur EE';

@ la distance de la verticale de ce sommel au poinl E.

On devra avoir, pour I'équilibre autour de 'articulalion B,
la relation des momenls

Ty=Pl+P <2l +Px3l+...4P.al

Fig. 57.

en supposant que la suspensoire Bo soil In n® it partiv du colé
horizonlal.

Cetle relation , d’apreés les propriélés connues des progres-
sions, revienl i

Tu?ﬁ‘:P!«' -nfnﬂ—l_l}
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Si on Papplique au pilier, en nommant H sa hauteur au-dey
sus du ¢olé horizonlal, 'on en déduil

nin 1)

T‘} —_— P£ . _"[;'f—ll—_i—"" 3
ce qui donne la tension du colé horizontal el fait voir qu'elle
est d’autant plus faible que les piliers exirémes sont pls
clevés,
La relation précédente
(7
Ty = Pl .*ﬁ;—uza%(;wq- ')

devient, en remarquant que x =unl,

P : R
T,,yZE(H’JE—I—ﬁE) d’ott y=m\-‘l"+$3}:

ce qui montre que la courbe qui passe par tous les sommels
du polygone est une parahole.

Le sommet de cette parabole, qui doit étre symétrique i
droite el & gauche du co6té horizontal E E', a évidemnmenl

pour abscisse :rz—-é, puisqu’il est & droite du poinl E el

que I'on a complé les abscisses # & gauche de ce point; on
en déduil pour Pordonnée du sommet de la parabole

oo (el
L SRR e UL
ce qui donne la position de ce sommel an-dessous du cdlé
horizontal du polygone. -
L’emploi de plusieurs chaines de chaque c6té du pont
conduit & en disposer une partie de fagcon que 'un des som-
mels goil au point le plus bas du polygone. Des considéra«
tions analogues aux précédentes permettent d’établir la res
lation des tensions,
En effet, si 'on appelle T, la tension des deux brins qui
g'articulenl au point le plus bas et qu'on la décompose en
deux forces, I'une T, horizonlale, l'aulre T, verlicale,
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ez ; 2
celle=ci sera pour chaque brin égale & o et 'on aura, pour

exprimer que I'équilibre a lieu autour d'un sommet quel-

R

|

r r P r

conque B entre les efforts verticaux et la tension horizontale
T, la relation

>
Tfﬂy-_—PJ—{—P){‘25+P><3.!+,_,,+P(n___;)g+lgm,

o, d’aprés les propriélés connues des progressions ,

an—1) P Pt P

= _— !=_' ]
e e

Ty =Pl
allendu que 2*=nl.

Cette relalion montre que la courbe qui passe par les
sommels du polygone encore est dans ce cas une parabole,
et que le sommet de cette courbe esl, pour le cas acluel,
le point le plus bas du polygone.

H élant la hauteur des pilicrs, on en déduit

Pi. n*
To==m>

el par suite la tension T, des c¢diés inférieurs, puisque la
courbe donne la position de tous les sommets el par suile
Pinclinaison des cotés.

Connaissant la tension dn cOlé inférieur horizontal, il esl
facileé d’en déduire celle de lous les autres cotés & Paide du

[héordme du ne 188. En effet, si 'on éléve sur une droite
MN en un point O une perpendiculaire KO représentant, &
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une cerlaine échelle, la tension T=P{. ﬂ’m+” du eilg

T o R e R A . ¢

horizonlal, ¢l que de part el d'aulre dn ]_:m,d K de celte pey.
pendiculaire on porfe
des longueurs Ki, Kg,
. Ki', K2, K3,
égales, A la méme
chelle, aux charges P,
2P, 8P ..., les lignes 0y,
Fig. 56. 02,03....01', 02, 03...
seront proportionnelles aux ftensions des codtés DE, €D,
BC, etc., D'E', C'D', B'C, etc.,, et les représenteront §
I'échelle.
Or la figure montre que I'on aura

—

atd

;}‘l

e L S = R

O1=T,=y T P, 02=Ty=y T, F-@P}, 03=Ts=\/ T3P},

elc., ce qui donnera directement les tensions des différenls
coOtés du polygone & parlir du cdlé inférieur.

Pour le cas ot T'un des sommels est au point le plus
bas du polygone, on ferail la méme conslruction ef Fon
aurail les mémes formules pour exprimer les tensions Ty
Ty, cle., au moyen de la tension T, des deux brins infé
rieurs.

160, Application. — Supposons, par exemple, quil
glagisse d'un pont de 40 melres, el ayanl 32 suspen-
soires, Gcartées les unes des aulres de 1™,20, sauf les
exirémes de chaque coté qui sont & 1™40 de la verlicalt
des appuis.

La largeur du tablier esl supposée avoir 5 mélres, el ¢
nombre des chaines est de quatre.

Admellous, ce qui est assez conforme aux constructlw
ordinaires, que le tablier pése 1000 Kilogr. par meélre col-
rant. La charge d'épreuve étant de 200 kilogr. par melre
carré, cela revienl aussi & 1000 kilogr. par meélre courant
pour les qualre chaines, ou en toul par chaine et par meélr
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cotirant & 500 Kilogr.; et I'écartement des suspensoires étant
de 17,20, Pon a ainsi

P = 500 > 1™,20 = 600 kilogr.
§i la hauleur H des appuis au-dessus du cbté inférieur
horizontal est H=>5 meélres, I'on déduit de la formule du
e 159

21
T, = 600 ¢ 1,20 025 2L

2X5

On a ensuile successivement :

= 30240 kilogr.

T, = (30240) + (600 = 302454105
T, = V(30240 + (2 < 600)° =30263 80
T, — /(30240 4- (33X 600)" =30293 52
T, = V(30240)" + (4 < 600 =30335 09
T, = /(30240 " - (5 < 600) =30371 99
T, = v/(30240)" (6 < 600) =30453 37

T, = V(30240)" -+ (7 > 600)" =30529 62
Ty, = /(30240)" + (8 >< 600)° =30618 57
T, — \/(30240)" + (9 >< 600)" =30718 36
Ty = /(30240) + (10 > 600 =30829 47
Ty = \/(30240)" - (11 < 600" = 30951 86
Ta= V(30240) 4 (12 < 600)' = 31086 94
M= /(30240 4 (13 < 600) =31229 75
Tu=\/(30240," + (14 > 600)' = 31384 99

Ta= V(30240 4 (15 X 600" =31550 87
Ty= /(30240 -+ (16 >< 600)' = 31727 24
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COMPOSITION GENERALE ET EQUILIBRE
DES FORCES APPLIQUEES A UN CORPS SOLIDE",

A61. Des forces appliquées anx eorps solides. — Si l'on
se reporie A ce qui a été dit aux n* 11 & 14 et sui-
vanis de la conslitution des corps, du mode d’action des
forces et de leur point d'applicalion, il est facile de
prévoir que toutes les propositions relalives au Lravail et i
la composilion des forees qui agissent sur un poinl malériel,
aux conditions du mouvement uniforme el i I'équilibre,
doivent s'¢lendre aux corps solides composés de molécules
ou de points matériels assez forlement unis par les lorces
moléculaires altraclives pour qu'on puisse regarder leur
forme comme sensiblement invariable.

Et d’abord, examinons comment les choses se passenl
quand un corps est animé d’un mouvement général de
transport.

162, Mouvement de transport d'un corps ou d'un systems
de corps parallélement & lui-méme. — Le mouvenient dun
corps ou d'un systéeme de corps est dit de transport paralléle
lorsque tous ses points ou toutes ses parlies décrivent si-
mullanément des ehemins ¢égaux el paralléles, soil dans
un lemps fini, soil dans un temps (rés-court ou infiniment
pelil.

Dans ce mouvement de translation, les cheminsg élémen-
taires décrits par lous les points du corps étant égaunx, la

B

-~

* Nous empruntons la démonstration des principes exposés aux ne 464,
el suiv, au cours de M. Poncelet, 3 la Sorbonne, el a louvrage de M. Rel
sal, iulitulé E£ldments de Mdcanigue.
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somme des travaux élémentaires des forces qui sollicitent
le corps dans ce sens, on le travail élémentaire tolal déve-
loppé sur ce corps, esi égal & la somme algébrique des pro-
jections des forces sur la direction commune des chemins
déerits, mullipliée par ce chemin élémentaire.

Pour que ce travail élémentaire total soit nul, ou que le
mouvemenl du corps ne soit pas modifié, il faul donc et il
suffit que la somme des projections des forces sur la direc-
lion da chemin parcouru soit nulle.

Celte somme est d'ailleurs évidemment égale & la ré-
sullanle de loutes les forces qui tendenl d produire la
franslation. Celle résullanle doit done étre nulle pour
que le mouvement du corps dans ce sens reste uni-
forme, ou pour que le corps resle en équilibre dans celle
direction.

165. Cas du mouvement wvarié. — Lorsque TI'acticn des

forces exiérieures a pour effet de produire une variation

~ dans le mouvement de translation du corps, les forces

d'inertie se développent et réagissent contre les forces exté-
rieures.

Si P'on désigne par p le poids d'une des masses élémen-
laires qui composent le corps, la force molrice el d'inerlie
correspondante & une variation élémentaire de sa vilesse
sera

¥ o
[= I’

el toutes les forces semblables sevont paralléles et dirigées
dans le sens de la vilesse commune de transport. Leur ré-
sullante F sera égale & leur somme, et 'on aura

¥z (p+p’+gp”+ew-) §:

P et M éfant respectivement le poids et la masse totale.
Quant au point d’application, toules les forces d’inerlie
partielles /£, /', f*, sont proportionnelles aux poids p, p',
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2", ete., des différentes parties du corps, el par conséquent
le point (’applicalion de leur résullanle sera le mime que
celui du poids total ou que le centre de gravilé.

Done, dans le mouvement de {runsport paralléle la force
d'inertie tolale esi :

h_'::—“_—_-_—':"h‘-ﬂhma.- nr

i s R —" R

et son point d’application est le centre de gravité du corps,

Celle conséquence élant d’aillcurs indépendante de I'am-
plitude du mouvement de transporl, elle subsiste encore
pour des mouvements finis el pour un instant quelcongue
du mouvement en ligne courbe.

Mais celle résultante des forces d'inerlie développées dans
la variation du mouvement esl, en verlu du principe de Iac-
lion el de la réaction, précisément égale et conlraire A celle
des forces extérieures qui produisent celle variation, de sorte
que F exprime réellement celle résullante, et que la rela-
tion entre les forces extérieures et les forces d’inerlie dans
le mouvement de lranslation est

P g

L’accélération ;—"produ.ite par la force est donnée par la for-

mule
3] F F

FieM Y

ce qui monire qu'clie est proportionnelle & la force F et m~
versemenlt proporlionnclle & la masse du corps. »

Cest par ee molil que, pour diminuer et pour rends
presque imperceplibies les ébranlements, les vilesses qui
sont communiquées aux enclumes par les marteanx, o8
leur donne un poids considérable et qu’on les fixe sur dos
blocs de bois de grandes dimensions.

164, Quantité de mouvement et force vive d’un corps.—De
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méme on verra que dans le mouvement paralléle la quantité
de mouvement folale d’un corps a pour valeur

Py=mv.
o

Il suit évidemment de 1a que, pour gu'un corps ne recoive
gw'un mouvement de transport paralléle, il faut et il suffit que
la résultante des forces appliquées passe par son cenlre de gra-
#ité » car, si elle passail ailleurs, le corps, solliciié d'un
cOlé par cette foree, et de 'antre, en sens contraire, par la
résultante des forces d’inertie , qui passe par le centre de
gravilé, lendrait & prendre nécessairement un mouvement
derotation en méme temps qu'un mouvement de translation.

Enfin il esl encore évident que la force vive tolale commu-
niguée au corps dans le mouvement paralléle est égale &

4 Vi MiNE,
g

el égale aw double de la quantite de travail développée pour la
produire.

165. Travail de la pesanteur dans les systémes articulés ou
composés. — Le Iravail de loutes les composantes étanl égal
i celui de la résullante, il s’ensuit que dans les mouvements
des corps on des systémes articulés pesants on pourra sub-
stituer le {ravail total de la résullante ou du poids total an
travail de tous les poids parliels, et comme le travail de la
résultante se mesure par le produit du poids total et du
themin parcouru par son point d’application, il s’ensuit
que dans les machines ou systémes ot ¢l y a des piéces qui,
sous laction de la pesanteur, montent ou descendent , le travail
talal développé par la pesanteur sera mesurd par le produit du
poids total , et de la hauteur dont le centre de gravité général
i sera élevé ou abaissé.

- Done aussi la condition pour que les poids qui descendent
fassent sans cesse équilibre aux poids qui montent, ou pour
que le travail développé par les uns soil égal au travail dé-
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veloppé par les autres, c’est que le centre de gravité général
reste touwjours @ la méme hauteuwr, Telle est la condilion dé-
quibre des ponis-levis, des machines & balancier, elc.

Le principe exposé aun® 81 sur la mesure du travail que
la pesanteur développe sur un eorps qui parcourl une courbe
quelconque, en montant ou en descendant, s'applique done
évidemment aussi & un systtme quelconque de poinis ma-
tériels pesanls , puisque dans ce cas le travail développé par
la pesanlenr sur tous ses points est égal & celui qui corres-
pond & I'élévation du centre de gravité, quin’est lui-méme
qu'un point malériel pesant,

L e e

wi il e e

s e 2 i L R

166. Un systéme de forees quelcongues agissant sur un corps
solide peut toujours se réduire & deux forces equivalentes, ap-
pliguées & deuz de ses points et dont U'un serait choisi a volonfé,
— 11 est d’abord facile de faire voir que les forces pruposée&-
peuvent étre réduiles A trois antres appliquées cn {rois poinis
quelconques de l'intérieur du corps. Soient en effet F I'une
quelconque de ces forces et O son point d'application ; on
peut la décomposer en Lr rois aulres F,, F,, F., selon les di-
rections AO, BO, CO el supposer ces composantes trans-

porlées aux poinls d’applicalion

A, B et C. Ces trois composantes

développeront le méme {ravail qué

leur vésullante. En opérant de

méme sur toules les aulres forees

qui agissent sur le corps, on aurd

Fig. 60. ainsi aux points A, B et C troi

groupes de forces concourantes qui auront chacun une ré

sullante unique, et le travail de ces trois résullantes Ra, By

R., sera égal 4 la somme des travaux de toutes les forees
appliquées an corps.

De plus, le systéme des trois forces R,, R,, R, pent ¢l
réduit & deux forces équivalentes aux proposées, el donl
I'une serait appliquée au point A choisi arbitrairemenl. En
effet, par ce point A et par les direclions des forces R ¢l
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R, concevons deux plans et supposons d’ahord que ces plans
ne se confondenl pas et qu'ils aient pour inierseclion la
4 droite AD. Prenons sur celte
droite un point A', menons

AB el décomposons la force

R, en deux aulres, 'une di-

rigée suivant BA' que nous

transporterons en A', l'aufre

. dirigée suivant BA et que nous

By transporterons en A.

Fig. 6t Opérons de méme sur la
force R, et décomposons-la en deux aulres, I'une dirigée
suivant CA’ et que nous transporterons en A’, l'autre di-
rigée suivant CA et que nous transporterons en A.

Les Irois forces R, R;, et R, pourront ainsi étre représen-
tées par deux groupes de forces agissanl les unes en A' et
ayant une résullante unique R', les autres en A, le point
choisi arbitrairement, et ayant aussi une résultante unique R.

Done, en définitive, le systéme de toules les forces qui
agissenl sur le corps sera remplacé par deux forces équiva-
lentes, dont I'une passe par un point pris arbilrairement
dans Vintérieur du corps.

1l est d'ailleurs évident, d’aprés ee que 1'on sait déjh , que
le travail de ces deux forces sera égal an iravail lotal de
toutes les forces appliquées au corps.

167. Condition de Puniformité du mouvement ou de Iéqui-
libre. — Le mouvement du corps ne sera pas troublé, mo-
Uifié par I'action de ces deux forces ou de celles qu’elles
remplacent, si la quantité de travail développé par l'une est
tgule et contraire A celle qui est développée par laulre; ce
qui exige que ces deux forces soient égales et direclement
Opposées I'une 4 l'aulre pour lous les déplacements pos-
sibles du corps.

Telle est aussi la condition de Péquilibre , qui n’est gu'nn
48 parliculier du mouvement uniforme.
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Réciproquement , lorsque pour tous les déplacements pos-
sibles d'un eorps la somme des (ravaux des [orces qui les sol-
licitent est nulle, ces forces ne modifient pas le mouvement du
corps ow sont en équilibre.

En effet si, parmi tous les déplacements possibles , nous
concevons un déplacement élémenltaire du corps pour lequel
le point d’application A de la force R reste fixe, on pourra
regarder ce point comme un centre de rolation , el le point
d’application A’ de la forece R' déerira aulour de A el du
rayon AA'un arc de cercle, un chemin élémentaire A'a’ per-
pendiculaire & AA’. Mais puisque
le travail de la force R estmil
par hypothése, son point d'ap-
plication ne se déplacant pas,
pour que la somme des travaux

Pig. 62, élémentaires de R et de R’ soil
nulle, il faut aussi que le travail de R' soil nul; ce qui
.exige que le chemin A'a’ soit perpendiculaire & la direc-
tion de la force R’ ou que celle-ci soit dirigée suivant la
droite AA'. On ferait voir de méme que la force R dﬂél
étre dirigée snivant la méme ligne.

Dés lors pour que la somme des travanx élémentaires dés
deux forces R et R’ dirigées en sens contraire soil nullé,
comme on le suppose , il faut que ces forces soient égales el
opposées , auquel cas elles ne changeront nullement I'éal
de mouvement du corps et se feront équilibre.

Donc le mouvemenl restera uniforme ou le corps el
équilibre.

1l résulte de ce qui précitde que #rois forces qui ne sont pw
dans un méme plan ne pewvent se faire équilibre ; car, dans @
cas, la résultante de deux quelconques d’entre elles ne petl
étre dirigée dans le méme sens que la troisiéme.

e 2 i i B e B A

A

B
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168. Travail et équilibre des forces dans le mouvement de
rotation autour d'un axe fize.—L'on a vu n° 122 que quand
un point malériel est soumis & I'action de plusicurs forces
comprises dans un méme plan et qui tendent i le faire tour-
ner autour d'un axe perpendiculaire & ce plan, le travail de
la résultante de ces forces est égal & la somme des travaux
des composanles.

On arrive & un résuliat semblable dans le cas ol les forces
onl une direclion quelconque par rapport 3 I'axe de rola-
tion, attendu qu'alors si on décompose chacune des forces
en deux aulres, I'une dirigée dans le sens de 'axe el 'autre
comprise dans le plan perpendiculaire & I'axe et passant par
le point maltériel, il est évident que la composanie dirigée
dins le sens de cet axe supposé fixe ne pourra produire
quun mouvement de translation détruit par les appuis de
tel axe el que par conséquent le travail de cefte force sera
nul. Le seul travail développé sera done celui de la compo-
stnle conlenue dans le plan perpendiculaire i I'axe. Il en
serait de méme non-seulement de toules les forces appli-
quées a 'un des points matériels du corps, mais encore de
telles qui agissent sur les autres parties. L'on n'aura done
deonsidérer que des forces comprises dans des plans perpen-
diculaires & l'axe, et, comme le corps est supposé inflexible
el rigide, il est, quant & la rvotation, tout & fait permis de
SUpposer toutes les forces comprises dans un seul et méme
Plan perpendiculaire & cet axe.

Sil'on nomme

@ l'arc élémentaive décrit par un point da corps situé &
Punité de distance de Paxe 0, dans I'élément du temps,
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r la distance d'un point quelconque m 4 ce méme axe,

L'are décril dans ce méme temps par le point m sera ra.

Si la force F quiagit sur ce point n'est pas perpendicu-
laire au rayon Om, 'on pourra la décomposer en deux au-
tres, 'une dirigée dans le sens de ce rayon et qui sera dé-
truite par la résistance du solide parce qu’il n’y a qu'un
mouvement de rotation autour de l'axe, el 'autre F', per-
pendiculaire au rayon, qui produira le seul travail di ala
force F lequel aura pour expression

Fra.

Il en sera de méme pour toutes les autres forces F,, F. agis-
sant i des distances r, r, de I'axe, dans des plans perpendi-
culaires & cet axe. Leur travail respectif sera di & leurs com-
posantes F'y, F's perpendiculaires aux rayons.

Il en résulte que le travail total de toutes les forces qui
agissent sur le corps correspondant & un déplacement angn-
laire @ mesuré i 'unité de dislance aura pour expression

a {F'r +Fr -+ Flars 4-ete. |

Ce qui s’exprime en disant que ce travail est égal & la somme

des moments des forces extérieures mullipliée par Fare

élémentaire qui mesure le déplacement des points situés &

I'unité de distance, 11 est évident en effel que le produit Fr
est égal au moment Fop de la force F,
c'est ce qu'il est facile de vémﬁersur
la figure, et l'on a

mF ou F:mF oulF ::omour:op
d'ont FX<op=Fr.

Le travail élémentaire de loutes les
forces exlérieures ne peut done elre
Fig. 63. nul, pour un déplacement angulairé
quelconque, qu'autant que la somme des momenls des
forces par rapport a l'axe de rotation sera nulle, ce qui

LE]
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exige que le moment de leur résultante le soit aussi on
qu'elle passe par I'axe de rotation.

Ce que nous venons de dire pour un axe considéré isolé-
ment s’applique a toul aulre axe de rotation, et par consé-
quent, pour que des forces appliquées & un corps invariable,
se fassent mutuellement équilibre ou ne produisent ancun
mouvement de rotation, il faut que la condition ci-dessus
soit satisfaite pour un axe de rotation quelconque.

169. Conditions générales de Puniformité du mouvement
ou de Uéquilibre d'un corps solide, libre dans Uespace, soumis
i des forces quelconques. — 11 esl évidenl qu'un corps solide
entitrement libre ne peut recevoir et prendre que 'un des
trois mouvements suivants :

Un mouvement de translation sans rolation, un mouve-
ment de rotation sans translation, un mouvement simullané
(e franslation et de rotalion.

Tout mouvement de translation peut étre décomposé en
Irois autres mouvements semblables par rapport i {rois axes
reclangulaires quelconques menés dans U'espace el il est
fvident que si chacun de ces mouvements composanls
est séparément nul, le mouvement résultant de translation
le sera aussi, puisqu’il serait représenté parla diagonale d’un
parallélipipéde dont les cotés seraient nuls. Cette condition
esl d'ailleurs nécessaire el sulfisante.

Or, pour que ces trois mouvements suivant chacune des
ixes soient nuls il faul que les sommes des composantes pa-
ralltles & ces axes qui les produiraient soient séparément
nulles (n° 124). Done en définilive si 'on nomme X, Y el Z
les sommes des composantes des forces exlérieures appli-
(uées au solide invariable que I'on considére, ces forces
Wimprimeront au corps aucun mouvement de translation si
l'on a en méme temps

X=0, Y=0, Z=0,

le mouvement restera uniforme ou le corps en équilibie
quant i Ia translalion.
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De méme tout mouvement de rolation d'un corps ou des
points matériels qui le composent peut étre décomposé en
trois mouvementls de rotation autour de trois axes rectangu-
laires menés par un point quelconque. Pour que le corpsne
regoive ancun mouvement de rolation il faut et il suffit que
les rotations antour de chacun de ces trois axes soient sépa-
rément nulles, ce qui exige que les sommes des moments
des [orees par rapport & chacun de ces trois axes soient gé-
parément nulles, de sorle que si I'on nomme L, M el N ces
lrois sommes, on devra avoir en méme temps

L=10, M=0, N=0.

e e T N

O e PP P SN

(Quand ces conditions seront satisfaites, le travail développé
pour imprimer au corps un mouvement de rolation sera
nul et il continuera & se mouvoir uniformément ou restera
en équilibre.

Pour que le corps ne recoive ni mouvement de trans-
lation ni mouvement de rolalion ou que par conséquent
son mouvement ne soit nullement altéré, il faut et il sullif
done

1° Que les sommes de toules les composantes des forces
qui sollicitent le corps, par rapport aux trois axes reclangu-
laires quelconques menés dans l'espace soient séparément
nulles.

C’est ce gu'exprimentles relations

i B 7 e A 1
L=0; M=0, N=0,

que I'on nomme les six équalions du mouvement nniforme
ou de I'équilibre d'un’ corps invariable libre sollicité par des
forces quelconques.

170. De la force cenirifuge. — Tout le monde sait qué
quand on aftache une pierre, un corps pesant queleonqué
i une corde, si en tenant cetle corde i la main on imprime
an corps un mouvement circulaire dont cette main est ¢
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cenlre, la corde ¢prouve une tension d’antant plus grande,
que le mouvement est plus rapide, C'est sur I'observation
de ce fait qu’élait fondé 'usage de la fronde, dont les peu-
ples de l'antiquité se servaient comme arme de gueire, et
qui n’est plus qu'un jounet d'enfant. Des eliels analogues
s'observent dans les voitures qui tournent rapidement dans
des courbes de pelils rayons; dans les manéges, ot les che-
vaux el les cavaliers sont naturellement conduils & se pen-
cher vers le centre de la courbe qu'ils décrivent pour ne pas
tlre renversés., Nous pourrions citer, et le lecteur trouverait
facilement bien d’aulres effets de la méme cause. Tous prou-
venl que dans le mouvement eurviligne les corps sont sou-
mis & une fored parliculiére qui tend & les ¢loigner du centre,
et que 'on nomme la force eentrifuge.

A71. Mesure de la force ecenirvifuge. — Pour comprendre
ce qui ge passe quand un point matériel est soumis & l'ac-
lion de la force centrifuge, examinons d’abord comment
celte force se développe dans les mouvements circulaires.

Lorsqu'un point matériel on une masse élémentaire m
passe d'un élément de courbe @b qu'il vient de parcourir A
un antre, il tend, en vertu de son inertie, & conlinuer de
se mouvoir dans le sens du prolongement de cet élément
ou de la tangente bd & la courbe, c'est ce que 'on appelle
Séehapper par la tangente, el ce qui arrive dans la fronde
du moment ot U'on cesse brusquement de tenir la corde
tendue.

Si la masse m prend la direclion de I'élément suivant,
Cest qu'elle est relenue sur la courbe, soit par la résistance
de la courbe elle-méme sur l:quelle elle exerce alors une
Pression, soil par la tension qu’elle développe dans la corde.
Cetle pression, cette tension est la mesure méme de la force
cenlrifuge, et on la nomme quelquefois par opposition la
force centripéte.

Celte force est dirigée dans le sens du rayon de courbure
de la courbe ou du cercle correspondant; et si 'on nomme
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o i S bl =

V la vilesse dont la masse m est animée dans la direction
de ab, et qu'on prenne la longueur dd pour la représenter,
il est clair que la vilesse détruite par la résistance de la
corde ou la force centripéte, sera représentée par le colé de
du parallélogramme bedf, dont le cité de est paralléle an
rayon ob suivant la direction duquel s'exerce cette force. Or,
I'inspection de la figure montre d’abord que les angles ad0
et bde sont égaux comme interne et exlerne, el les angles
deb et ebQ comme allerne et interne; et comme d’aillenrs
les angles ¢b0 et a0b sonl égaux comme formés, de part et
d'aulre du rayon, par deux éléments égaux et conséeulifs du
cercle ou du polygone d'un nombre infini de cotés qui le
) remplace, il s’enstit que les an-
gles bde et deb sont égaux, et le
triangle bde isocele. Done, enfin,
la vilesse ba, avec laquelle la
masse m se meut dans le sens de
I'élément suivant b¢, est la méme
que celle qu’clle avail dans le sens.
de I'élément précédent. Ainsi,
dans le mouwvement circulaire, l&
force centrifuge n'altére pas o
vitesse de rotation; ce qui est
d’ailleurs conforme aux principes que nous avons exposts
sur le (ravail, puisque cette force dirigée dans le sens du
rayon, ou normalement au chemin déerit, ne produil pas
de travail dans le sens du mouvement, allendu qu'il n’y &
pas de chemin parcouru dans sa direclion propre et par son
aclion.

Cela posé, la vitesse détruile dans I'élément de temps £
par la force centripéle, a, d’aprés la figure, de pour me-
sure, et les forces centripite el centrifuge qui sont égales
el directemenl opposées, ont pour mesure commune

B e

Fig. 64

o de
| (= i

5
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Or, les triangles bde et Ob¢ sont serblables comme ayant
les angles égaux; I'on a done

b0 : bt :: bd : de,

o mbdxbﬁ_‘f"ﬁ
dﬂu dﬂ—T——E.

En appelant R le rayon du cercle déerit, el s 'arc élémen-
laire parcouru dans I'élément de temps ¢; et comme on a

V=2, dou s=Vt,
il Sensuit que

RS o .
REEE T 6

el enfin que la force centrifuge a pour mesure

-‘?"t “l".
Rt R

st d"ailleurs on appelle V, la vitesse angulaire ou & l'unité

o dislance, on a, comme on sait, V=V,R, el 'expres-
sion de la force centrifuge devient
F =1m iﬁ. — m“rilﬁ.
R

Ce que nous venons de dire de la force cenlrifuge dans le
cerele sapplique au cas ot le point malériel déeril uneligne
tourbe quelconque, paree qu'en chacune de ses posilions
Fon peut substituer & la courbe le cercle qui Iui est oscula-
leur; Ja seule différence, c'est quele rayon R de ce cercle
Varie pour chaque posilion du mobile, au lien que dans
le cercle il est constant.

172, Travail développé par la force cenlrifuge. — Lovs-
Wau licu d’élre relenu par une courbe circulaire ou i une
distance constante du centre de rolation, le point malériel
ue Pon considére peut s’en éloigner, la force eenlrifuge lui
laisait parcourir dans le sens du rayon un certain chemin;
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elle développe sur ce corps un travail qu’il est facile d’ap-
précier.

En effet, si dans un élémenl de temps le point malériel
s¢ déplace dans le sens du rayon d'une quantité élémen-
laire V, le travail correspondant de la force centrifuge sera

Fr—m Y,"Rr,

et le travail total dii A celte force, guand le poinl malériel
sera passé de la dislance R” du cenire & une distancé plus
grande R', sera donné par la somme de tous les travaux élé-
menlaires analogues pris depuis R=R" jusqu'a R=R'. Or
on a vu par des exemples précédents que cetle somme esl
égale &

1 : S
5 MVAR —R™ = m(V'— V")

si I'on nomme V'=V,R’ et V'=V,R" leg gitesses de rotalion
du point autour du centre. On a donc pour le travail cher-
ché de la force centrifuge

T— % mVARA—R") = é m(Ve—V",

On remarquera que le second membre de cetle relation
n'esl autre chose que la variation de la foree vive de rolation
éprouvée par le poinl malériel gnand, loul en s’éloignant du
centre de rotation, il continue de parficiper & ce mouve-
ment , quelle que soit d'ailleurs la courbe ou le chemin
qu'il déerit en s'éloignant du centre. On aurait donc pi
déduire directement cetle expression du principe des forces
Yives. |

Dans le cas que nous venons de considérer, la force cen
{rifuge tend & augmenter la vitesse absolue du mobile el agit
ainsi comme une force molrice qui se développe dansle
mouvement de rotation.

Lorsqu'au contraire le corps se rapproche du centre It
force centrifuge s’y oppose et agit comme une résistance ¢
développant un travail qui a d’ailleurs la éme expression
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mais qui est résislant, puisque le chemin parcouru est en
sens contraire du sens d’action de la force.

Les considérations précédentes {rouveront leur appli-

cation dans I'étude des effels de cerlains récepleurs hydrau-
liques.

175, Action de la force cenlrifuge sur les voitures. — Lors-
quune voiture marchant rapidement tourne dans une
courbe de petit rayon , les effets de Ia force cenirifuge se
fonl senfir aux voyageurs qui sont alors poussés vers la
courbie exléricure avec une intensilé qui peul élre souvent
dangereuse pour ceux qui sonl
placés sur I'impériale el qui peut
méme le devenir pour la stabilité
de la voifure.

L'on s'est souvent préoccupé
des effets de cetfe force sur les
chemins de fer lorsque T'on a
proposé d’employer des courbes
de pelit rayon ; mais il est facile
de faire voir par des chiffres que,
sous ce rapport, les plus grandes vilesses de marche et les
rayons ordinaires des courbes ne présentent auncun danger.

En nommant en effel :

P le poids d'un wagon ou d'une voiture quelconque,

k 1a hauteur de son cenlre de gravilé au-dessus du plan de
la voie,

>
F= ;_Vfﬂ la force centrifuge,

2¢ la largeur de la voie.

Il est évident que quand la voiture circule aulour du
tentre O de la voie et qu'elle est arrétée par un obslacle ,
lel qu'une orniére ou le rebord d'un rail, elle tend & se ren-
Yerser au dehors en lournant autour de son poinl d'appui
instantané «. Ce mouvemenl de renversemenl esl confre-
bulanee par le poids P du véhicule, el an moment ot ce

13
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poids et la foree cenlrifuge se font équilibre autour deé ce

point, I'on a entre les moments des deux forces P el
i

F =;7\’1’H la relation

Po=2V/R . &,
g

ce qui monlre qua vitesse el & poids dgaux Ia stabilité de la
voilure sera d'autant plus grande et Péquilibre mienx
asstiré, que la largeur 2e de la voie sera plus grande par
rapport & la hauteur du centre de gravilé.

La vilesse de parcours qui correspondrait & cet dquilibre
sur les voies ordinaires, pour lesquelles 2¢=1",45, pout
les voitures dont le centre de gravité serait & 1,00 de hau-
teur quand elles sonl chargées et dans des courbes de
400 meélres de rayon, serait donnée par la relalion

wn:fff, d’ont v11{=\/ -"";&“nzig:rm,m

environ, vitesse que 'on n'atleint pas & beaucoup prés dans
les mouvements les plus rapides des chemins de fer. Ce qui
monire que sous ce rapport la force cenltrifuge n’occasionng
pas de danger. Mais il ne faul pas perdre de vue gu’elle ap
_puie les rebords des roues exlérieures contre les rails, pro-
duil un cisaillemenl quiles use et peut contribuer puissam-
ment & des déraillements.

174, Action de la force centrifuge dans les volants. — Dan
les machines soumises & des causes périodiques d’irréguial_'ité
dans le mouvement, on emploie pour limiter ces irrég
larités des piéces rolatives, d'un poids el d'un diameéire
considérables, animées d'une assez grande vitesse el suf
lesquelles le mouvement de rotation développe une foree
centrifuge d’une intensité considérable, i

Ainsi, par exemple, le volant d'un laminoir & fer établi
aux forges de Fourchambault pése 6000 kilogramines; soi
rayon est de 27,92, ;
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Le nombre de tours qu'il fait est de 60 en 1' ou 1 par
seconde
L'onadonec V;=6",28 en 1" el par suite V,\R=6.283<2.99.
8i l'on considére un segment de 'anneau égal i & de sa
circonférence, correspondant & un seul bras, son poids sera
de 1000 Kilogrammes ; et si son assemblage avec les seg-
menls yoisins éfait rompu, le bras éprouverait dans le sens
de sa longueur une traction exprimée par

% > 6,28°><2,92=11739 kilogrammes,

¢e qui montre que dans les volanls la force centrifuge ac-
(uicrl uite inlensité dangereuse el qu’'il conyient d’assurer
& leur assemblages la plus grande solidité.

On remarquera aussi que la vilesse de rolation de ces
organes doil elre renfermée dans certaines limiles. Car, si
par exemple on voulait faire marvcher le volant précédent
une vilesse double, ou de 120 tours en 1', la force centri-
luge du segment que nous avons considéré deviendrail qua-
druple ou égale & 46 956 kilogrammes.

175, dpplication au mouvement de Ueau contenve dans un

base gui lowrne eulour d'un axe vertical. — Dans ce cas les

molécules du liguide sont simul-

fanément soumises & 'action ver-

ticale de leur propre poids et a

celle que la forece centrifuge dé-

veloppe horizontalement, Pour

qu’elles reslent en équilibre sous

 T'action de ces deux forces, il

faut que la résullante de celles-ci

Soit'normale & la surface quaffecle la masse fluide, car si

celle résultante était inclinée & la surface les molécules glis-
Seraient sous son aclion obligue.

Cela posé, considérons une molécule m de poids p et de

Masse g— située & la distance mp =R de 'axe de rolation AC.
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Elle sera soumise dans le sens horizontal el perpendiculaire-

ment & I'axe & une force centrifuge exprimée par g ViR.
Prenons mB:EVL‘R, mD=p el construisons le parallé-

logramme mBED donl la diagonale normale & la surface
qu’affecte le fluide, rencontre ’axe en 7, Les lriangles sem:
blables mpi et mBE nous donnent
mB ouEVER: BE ou p:impou R ; pi,

&

Y&

Ainsi la dislance pi, qu'on nomme la sous-normaly, ne dé-
pend que du nombre constant ¢ et de la vilesse angulaire
supposée aussi conslante. Par conséquent cetle distance el
conslante, ce qui, d'aprés les propriélés connues de la pa-
rabole, monire que la courbe généralrice de la surface du
niveau est une parabole dont le sommet esl au point 0 ¢
donl I'axe esl celui de rotation: et il serait [acile de faire

29
Vi

d'ﬂljl pi:

voir que son paramelre est &5 allendu que l'on a

pp’ ou 2z :mp ou y ilaap ouy i pi ou —,%,
i

’—Ex.

d’ot ¥'=ys

176. Surface de niveau de Ueau contenue dans un augel &
roue hydrauligue a exe horizontal. — En raisonnani de méme
que dans le cas préeédent, il est facile de voir que si l'ol

représente par ab la force cen{rii'ugu% V7R et par ad le

poids p d'une molécule quelconque située i la surface du
niveau, l'on aura la proportion

ab ouﬁ-wn tbeoup:iR:0I,

g .
Y
1

0] ==
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ce qui montire que la dislance Ol est constante pour lous les
points de la surface du liquide et que par conséquent celle

A
."l
|

surface est celle d'un cylindre & base circulaive de rayon al
dont Paxe est paralléle & celui de la roue.

Ce théoréme , dit & M. Poncelel, sert de base & la théorie
que cet illustre ingénicur a donnée des effels de I'ean dans
Ies roues i angets & grande vilesse *.

177, Du régulateur & force eentrifuge. — L'action de la
force centrifuge est utilisée dans la construction d’un appa-
reilque I'on nomme régulateur @ force eentrifuge, oun régula-
teur dboules. 1l consiste principalement enun axe verlical AH,
ligure 68, qui regoit de la machine dont on veut régulariser
It marche un mouvement de rotation. A cet axe sont sus-
Pendues deux tiges AP et AP', arliculées en A, el terminées
Par des poids égaux P et P’ en forme de ephéres ou de len-
tlles, Aux deux points B et B' des tiges AP et AP’ sont ar-
lienlées denx autres tiges égales BC et B'C formant avee les
Premitres un losange, et qui s'articulent aussi i leurs extré-
Milés ¢ et ' avec un manchon Iraversé par I'axe vertical
vec lequel il tourne, tout en pouvant avoir un mouvement

B

Voir Jes Legcons sur Uhydrawlique.
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de translation dans le sens de la longueur de cel arbre. Ce
manchon a une gorge dans laquelle s’engage la fourche d'un
levier DE, qui agit sur les organes du distributeur de la
vapeur, ou sur toute anfre picce.

On comprend facilement le jeu de cel appareil : par effet
du mouvemenl de vrotation de I'arbre verlical, les boulés
du régulateur tendent & s'écarter de cet axe et obligent le
manchon & s'élever & une certaine hauteur. Si la machine
a atteinl et conserve sa vilesse normale, les boules el le

s L R B

manchon se maintiennent & la méme posilion, parce quil
§'élablit un état d'équilibre entre la force centrifuge el 1t
poids des diverses pieces de I'appareil. Quand la vilessé
augmente, il en est de méme de la force centrifuge, ‘l!."":
tend & écarter davantage les houles et i relever le mans
chon, et par suile lextrémité du levier DE. A Pinverse, 8
la vitesse diminue, les boules se rapprochent de Paxes 1&
manchon et I'extrémité D du levier DE s’abaissent.
Examinons maintenant les conditions méeaniques de la
marche de cel appareil, et supposons d'abord que le mans
chon CC', ainsi que les liges BC el B'C' soienl éguilibrés pit
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le levier DE, de facon qu'en négligeant les froltements
on puisse regarder les liges AB et AB' comme libres d'o-
béir & la force centrifuge qui tend & les écarler, et a la
pesanteur des houles, qui tend & les rapprocher de I'axe
vertical.

i)
La force centrifuge de chaque boule est IE V%4 >< 0P, el son

moment par rapport a 'axe des arliculalions A esl

g %, 5¢ OP 5< AO.

Le moment du poids P de chaque boule par rapport aun

meéme axe est
P> 0P,

Par conséquent, la condition d’équilibre de chacune d’elles
est
1
§ 45 A0=P, doil %:f—;

¢e qui monire que la distance a laquelle les boules s’écar-
lent de I'axe ne dépend pas de leur poids, mais seule-
ment de la vitesse angulaire de rofalion, et permet de
disposer du poids des boules pour satisfaire & d’auires
tonditions,

Si Pon nomme T la durée de la révolution des boules au-
lour de 'axe vertical, l'on a V,T =2 =6.28

3
Poi a2 oy Th LR
t: Vi=5, el parsuite g — A

T:Qn\ / %,

e qui est le douhle de la durée des oscillations d'un pen-
dule qui aurait pour longueur la hauleur AO, A laquelle les
boules s'¢laveraient & la vitesse normale.

La formule ci- dessus permet de déterminer approximati-
Vement Ia hautenr AO & laguelle les boules s'éléveront en
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lournant & nne vitesse donnée, ce (ui fixe lenr posilion
moyenne. Elle donne en effet .
g1
4=
ainsi pour T=1" g =1 ot

AQ =0",2484 | AD=0,9936.

On remarguera que dans ce calcul 'on a négligé le poids
¢l la force centrifuge des tiges AB et AB'.

Ce qui précéde ne suffit pas ponr assurer l'action du pen-
dule comme appareil régulateur, puisqu'il fanl qu'il puisse
faire mouvoir le levier DE et les organes de distribulion de
la vapeur ou de l'eau, que ce levier doil conduire, on, en
("autres termes, vaincre les résistances qu’éprouve le mou-
vement du manchon, quand les boules doivent s’écarler ot
se rapprocher. Ces résistances peuvent s'évaluer ou se me-
surer lorsque Pappareil esl construit, el si nous appelons

2() la foree verlicale appliquée an manchon dans la di-
reclion de Paxe verlieal ,

Yi=({1-4n")V, une aufre vitesse angulaire plus gland&
par exemple, que la vitesse moyenne V, d’une fraclion n'de
celle-ci.

1l est facile de voir que la force 2Q peut étre décomposée
en deux autres forces paralléles et égales a Q, appliquées ef
chacune des arliculations B et B', et gu’alors on aura pow
I'équilibre correspondant & ces nouvelles conditions, & I'in
slanl oti il va élre rompu, la relalion

gw,xOP % AQ =P > OP 4-Q < BO'.

AD= =0,2484.T%;

En appelanl @ la distance AB=AB/, et b la Jongueut
AP = AP’ des liges jusqu'au centre des boules, on rema=
quera que

bia::0P:B0O, d'ou BO'=-.0P,

el par suite  ° i i P+Q

a
b
€
"
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Or on a trouvé précédemment que la valeur de AO cor-
respondante & la position moyenne des boules éail
T 2
1

zop
AO_V

la relation ci-dessus devient done
'\‘riﬁg " G
Py =P+07,
d’ott 'on tire
E Rl E V” s (1] £2. a
0T o VA=V T bR Fny 2t

allendu que #»* doit toujours étre trés-pelit par rapport i 2/,

L'on voit done, d’aprés ces considérations, dues & M. Pon-
celet, qu'il existe une relalion nécessaire entre le rapport
du poids des houles i la résistance et le degré de régularité
auquel 'appareil doil élre sensible,

On voit aussi que pour un degré de régularité voulu ou
reconnu nécessaire a la marche de la machine le poids des
houles eroit proportionnellement i la résistance qu'oppose
0u qu'éprouve le manchon. Ainsi, par exemple, si I'on a

les proportions a=0,666, et si 'on doit avoir n'=
on lrouye

=0;02,

.
50

P 066
0= axom "
De sorle que si 1a résistance du manchon élait seulement
de 10 Kilogrammes, le poids de chacune des houles devrail
Blre
P =54 16,5-= 82815

Ce résultat montre que cet appareil ne saurait donner aux
Wichines un grand degré de régularilé sans acquérir des
imensions et un poids excessifs, si I'on voulait faire sur-
onler directement par le manchon des résistances un peu
tonsidérables.

by ¥ * r » - e -
C'est faute d'avoir en égard A ces circonslances que hean
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coup de constructenurs ont échoué dans I’établissement de ce
genre de régulateur, qu’ils ont voulu faire agir pour impri-
mer le mouvement & des vannes ou & des appareils de dis-
tribution de vapeur. On évile cet inconvénient grave et I'on
parvient i oblenir avec cel appareil, simple et solide, un de-
gré de régularilé convenable, en le disposant de la maniére
suivanle, que je décrirai pour le cas d'une roue hydrauligue.

178. Disposition a4 donner au régulateur & foree centrifuge.
— L'arbre verlical du régulateur porte une roue conique ad'
qui engrene avee une roue b’ deméme diamétre, fixée sur un
arbre horizontal e¢’, qui fait par conséquent le méme nom-
bre de tours que Parbre AH. Cel arbre porte A frotlement

doux denx roues, dentées A engrenages coniques ee! etff 1
munies d'un embrayage A griffes qui peut engrener avet
un manchon dd' mobile sur T'arbre e’ dans le sens de st
longueur. 11 résulte de cetle disposition que ces deux roues
ee' et ff' ne participent au mouvement de rotation de I'af=

.
.

g !
bre ec' que quand elles sont embrayées avee le manchon dé
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Ces deux roues engrénent toutes deux avec une troisiéme
rong gg' de méme diamétre, placée i I'extrémité de Iarbre
horizontal d'une vis sans fin perpendiculaire & Parbre ee'.

Il suit de celte disposition que lorsque le manchon d'em-
brayage conduit I'nne ou l'aulre des roues e¢ ou ff', la roue
gq' et la vis sans fin tournent dans un sens ou dans Pautie.
Lolfice du pendule conique se rédnit donc, dans ce dispo-
sitif, & faire glisser le manchon d'embrayage g¢' de droite
d gauche ou de gauche A droite, selon que le mouvement
Saccélére ou se retarde, et la seule résistance qu'il ait &
vainere est celle du frottement de ce manchon sur son arbre
el contre les griffes, laquelle est assez faible et differe peu,
®"une roue ou d'un moteur A un autre. La résistance princi-
pale, celle de la manceuvre de vanne, par exemple, estsurmon-
iée par le moteur lui-méme, qui conduit la vis sans fin, et
¢'est ce dernier organe qui, par des engrenages convena-
blement proportionnés, fait monter ou descendre la vanne.

Un autre avantage de ce disposilif, c'est que le méme mo-
déle de régulateur peut servir dans presque lous les cas,
Pourvu que la vitesse de I’arbre vertical des boules soil aussi
la méme,

Plusieurs régulateurs de ce genre, établis pour les usines
de Tartillerie, y ont donné des résullats satisfaisants. En
Yoiei les proportions principales pour le cas d'une roue d
tubes planes emboitées dans un coursier circulaire, et donf
lavanne en déversoir a 2 meétres de largeur.

L'arbre horizontal, ce fig. 70, recoil le mouvement de la
oueau moyen d’une poulie fixe el d'une courroie, et fait ala
Marche normale de la machine 48 tours en 1 minute. Il en est
POr conséquent de méme de Parbre vertical du régulatenr
fuquel le mouvement est transmis par les deux roues coni-
ques aa', b, de la figure 69, qui ont chacune 24 dents.

Chaque boule pese 215,20 == P, et a 0,175 de diamdtre.

Ony n:;\ﬂ:;\ﬁ':ﬂ"’,ﬂﬁ, fig‘. 63, 6 = AP = AP'—0™ 4875.
Le poids des liges AP el AP’ cst de 244,95, celui des liges
BC=pB'¢ est de 1%,120.
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L'expérience a donné pour Pefforl & exercer sur les houles
horizontalement, pour soulever le collier et le levier, une
inlensité de 36 kilogrammes.

Les trois roues d’angle e¢, ff, yg’ ont 30 denls chacune.

La vis sans fin est & un seunl filet.

La roue 3 denls hélicoides LL, fig. 70, qu'elle con-
duit a 90 dents.

Le pignon MM fig. 69, que porte l'arbre de cette rouea
16 dents.

La roue NN que conduit ce pignon a 80 dents.

Le pignon de la crémaillére, monté sur le méme arhre, 8
24 dents.

Le pas de 'engrenage de la crémaillére est de 0™,023.

Il résulte de ces proportions qu'en nommant N le nombré

Fig. 70. _
de tours de Parbre vertical et de I'arbre de la vis, qui sont
les mémes, celui que fera U'arbre du pignon sera

N 18 N N

90 780 005 4507
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Si I'on suppose N=10, le pignon qui a 24 dents, fera

monter la crémaillere dont le pas de Pengrenage est
07,023 de

10

150 < 24 %X 07,023 = 07,0123,

Ainsi, pour dix tours de 'arbre vertical du régulateur, la
vanne monle ou descend de 0™,0123.

Ce rapport entre les courses de la vanne et le nombre de
tours de P'arbre vertical du régulateur est important &
noler, et dans les applicalions que l'on voudra faire de
cel appareil, il sera convenable de s’en rapprocher pour

les roues analogues par les molifs que nous indiquerons
au ne 184,

179. Résulials d’observations fattes sur Ueffet de ce réyula-
feur. — La longueur du manchon mobile dd' étant moindre
que I'intervalle qui sépare les roues e el ff il s'ensuit que
dans ces intervalles tant que le manchon n'embraye ni avec
l'une ni avee Pauire de ces roues, lappareil est indifférent
aux varialions de vitesse. On concoit qu’en effet il faut con-
server une cerlaine latitude 4 cet égard. La vitesse moyenne
enfre ces limites esl la vitesse normale de la roue, elle est
d'environ 9,80 tours en 1 minule.

Quand la vitesse s'abaisse & 9,50 tours en 1 minule les
tilailles du manchon sont sur le point de s’engager dans
celles de la roue ce'; lorsyue la vilesse s'éléve & 10,10 lours
tn 1 minute les entailles du manchon sont sur le point de
sengager dans celles de la roue ff'. C'est enlre ces limites
de 9,50 ef 10,10 tours en 1 minute que la vilesse peut va-
rier sans que le régulateur agisse. La moyenne de ces vi-
lesses est 9,80 tours en 1 minute. [’écart en dessus el en
dessous de Ja vitesse moyenne peul done étre de 0,30 lours

€ 1 minute ou de %ﬁ de la vilesse moyenne avant que le
ARy

Pegulateur commence & agir.
Lovsque par une élévation du niveau ou par une diminu-
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tion de la résistunce i vainere la vitesse de la roue dépasse
10,1 tours en 1 minute, le manchon embraye avec la roue
[ qui alors conduil la roue gg¢' et la vis sans fin de maniére
a relever 'avance et & diminuer la vilesse. Pour que celie
vitesse revienne A sa valeur normale il faut que aclion du
régulateur dure un certain temps. En fermant brusquement
toules les vannes des usines placées sur le méme canal pour
oblenir un exhaussement rapide du niveau on a pu aug-
menter la vilesse jusqu'd 11,1 tours en 1 minuie. L'écarl
maximum en sus de la vilesse moyenne que ’on ait pu pro-

e R L

s

i - : 1 A
duire a done élé de 1,3 {our en 1 minuleé ou 5% de la vilesse
! L)

movenne et il a fallu 50 4 60 secondes d'action du manchol
pour ramener la vitesse & 10,1 tour en 1 minute & laquelle
il débraye.

Lorsque par suite d'une augmentalion dans la résistance
ou dun abaissement de niveau, la vilesse de la roue &
alteint 9,6 lours en 1 minule, le manchon embraye avet
la roue e¢e', qui alors conduil la roue gg' et la vis en s5e8
confraire, pour faire abaisser la vanne et ramener la vitessé
it sa valeur moyenne.

En produisant exprés un abaissement brusque du niyeal
d'amont, on a pu faire descendre la vilesse de la rauB%
8 lours en 1 minule, ce qui correspond & un écartde 1,8 Lour

: 1 : 2
en 1minuteou - de la valeur moyenne. Mais, par Paclion
: :

du régulateur, la roue est revenue & la vitesse de 9,50 tows
par minute au bout de 30 secondes. S

L'on voit par ces délails que ce régulateur manceuité
d'une maniére assez sensible pour élre employé trés-ulile-
menl dans beaucoup de cas.

180. Comparaison des données de U expérience avee les forit=
les. — Les résullals des observations directes failes sur le ré-
gulateur & boules de la poudrerie Du Bouchel nous fournissel
le moyen de vérifier 'exactitude des formules du n’ 177
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Nous avons vu en effel qu'au deld de lavilesse de 10,1 tours
g : ; 1

en 1 minute, on quand la vitesse dépassail de 33 52 valeur
moyenne, le manchon s’embrayait avec la roue ff" pour ra-
lenlir le mouvement et qu'il débrayait i celie méme vilesse,
quand, aprés un accreissement supérieur o celui-la, la
vilesse tend & revenir i sa valeur normale.

Or, Ia vitesse normale du régulateur est Il:.& 48 tours de

sonarbre vertical el, pour un accroissement de ﬁ = ', ellé

devient de 49 lours en 1 minule, ce qui correspond & une

4 . ¥ 6,28 \
Vilesse angulaire égale & (;UL > 49,5 =15™,27 en 1 seconde.

On a alors OP = 0,30 & peu prés.
Par conséquent la force cenfrifuge de chaque boule

devient

P . 14 an 3

=N P — 2L > (5,27) < 0,30 = 185100,

g 9,81
Ce qui, pour les deux boules, donne un effort de 36 kil,,
Précisément égal & celui que des observations direcles ont
indiqué pour soulever le collier et le levier d’embrayage.

81, Modification du poids des boules pour oblenir une plus
frande régularité, — Si pour certains cas I'on voulail donner
@ l'appareil plus de sensibilité, il suffirait d’augmenter le
Poids des boules ; sachant que, pour le régulateur qul nous
Yccupe, 1'effort & exercer par les boules est de 36 kil. ou
8Kl par chacune, ¢i le degré de régularité » devail élre _6
dela vitesse moyenne, le nombre de tours de I'arbre des
hﬂllles au moment ot le régulateur eommencerait a agir,

(evrait dtre 48 —!— o 8L 48 J96. Par suite

__6,28

—— > 48,96 = 4,945.
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Ea admeltant que OP = 0",30, on aurail pour délerminer
le nouveau poids P des boules
l)

£ 0452 — 4 gk
9‘31){4,.]4.1 = 0,30 = 18*",

189,81
T (4,945)%< 0,30

d’on P == 94kl (7,

182. Observation relative a la transmission dw mowvement
de la vis sans fin @ la vanne. — Dans les premiéres applici-
lions qui ont é1é faites des régulateurs de ce genre, l'onre
marquait qu'ils élaient sans cesse en jeu el que la yamnne
était conlinuellement en mouvement pour s'élever el pour
s'abaisser, de sorte que la marche de la roue étail fort irré
gulitre el s'écartail beaucoup en plus oun en moins de sa vi-
tesse moyenne. Cel inconvénient, qui avail été reconnu déji
dans beaucoup dautres applications, avait conduit les con-
structeursa regarder le régulatenrd boules comme défectuesX
et cornme plus nuisible qu'ntile i la régularilé du moue:
ment. Mais en examinant de plus prés les circonslances
de sa marche et decelle de la vanue, je reconnus que les v
riations perpéluelles de vitesse provenaient de ce que 155
mouvements communiqués A la vanne étaient trop grands,
de sorle quelle s’abaissail ou s’élevail trop rapidemelﬂ_-el
toujours aun dell de la limile qui convenail pour la marﬁﬁﬁ
moyenne, el qu'alors aux irrégularités du mouvement inhié-
rentes au mode d’action de la machine, aux variations du
niveau des eaux, ele., Sajoulaienl sans cesse celles que pro-
duisaient les mouvements exagérés de la vanne. Je fis chatc
ger les transmissions de mouvement de la vis & la vanne, it
maniére & ralentir beaucoup le mouvement de celle-ci, etje
parvins ainsi & renfermer les variations de la vitesse daps
des limiles convenables. =

Des observalions analogues ont été faites & l'une dﬁ
grandes aiguiseries de la manufacture d’armes de Chatelle-

ault sur Ueffel d'un régulateur appliqué & une lurbing ¢
'on est parvenu & bien régler la marche de ce moleur ¢
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élablissant un rapport convenable dans la transmission du
mouvement de la vis & la vanne.

Draprés ces observalions I'on a reconmu que quand 1'arbre
verlical du régulateur et celui de la vis sans fin sont rézlés
i une vitesse moyenne de 48 tours en 1 minute, les vannes
en déversoir des roues de cOlé ne doivenl pas s'élever ou
gabaisser de plus de 10 & 15 millim. pour 10 tours de la vis
sans fin, et que pourles turbines Fontaine, par exemple, la
conrse des vannes ne doit pas s’¢loigner beaucoup de
1ML5 3 2= 0 pour dix tours de la vis.

En salisfaisanl i ces condilions, par des rapporls conve-
nables dans les {ransmissions de mouvement enire Ia vis el
la vanne, on parviendra i renfermer les écarls de Ja vilesse
dans des limiles suffisantes.

185. Disposition indispensable dans U'emploi de ces régula-
lewrs, — La vanne du moteur hydraulique auquel on appli-
que des régulateurs de ce genre étant conduile par le mo-
leur lui-méme, on concoil que, pour les vannes en déversoir,
(ui doivent s’abaisser quand le mouvement se ralentil el pour
les vannes avec charge sur le sommet, qui doivent se lever
quand la résistance augmenle, la course de ces organes
flant forcément limitée, il imporle de faire cesser I'action
u régulateur avant quil ait alteinl ces limites, sans quoi
len résulferait quelque ruplure.

Il faudra donc disposer un appareil de débrayage qui
mferrompe Taction de la vis sans fin sur la vanne, dés

fue celle-ci est sur le point d’alleindre la limile de sa
Course,

184, Modification de Uappareil précédemment déerit, —
PF“P rendre Pappareil encore plus sensible a de faibles va-
Malions de vitesse, M. Delongchamyp, ingénieur civil, a en
lidée de {ransmetlre le mouvemenl aux roues coniques
P une conrroie qui passe d'une poulic loujours folle
WU deux auntres, placées 'une & droile l'aulre & gauche
e telle-ci, el qui sont calées sur 'arbre des roues d’'angle ;
1
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Paction du pendule se réduit alors 4 faire passer la conr-
roie d'une poulie & Pautre, ce qui n'exige qu'un faible
efforl et évite le choc des griffes du manchon, dans Paulre
dispositif.

Ainsi modifié, un régulateur d'un seul modéle suffit pour
un grand nombre de cas différents.

185. Autres régulateurs. — 1l exisle d'autres appareils ré-
gulateurs, construits dans le méme but que le précédent,
dont nous n’avons parlé que pour montrer un exemple del'u-
sage quel'on peut faire de la force centrifuge. Nous citerons
seulement en passant le régulateur Molinié, celui de M. L
riviére, celui de Siemens, basé sur "'emploi du pendule conl-
que d'Huyghens, elc. L’on peul oblenir avec ces appareil
de bons résultats, mais ce n’est pas ici le lieu d’en parler.

186. Du mouvement varié aulour d'un axe. — On a vu par
ce qui précede que, dans le mouvement de rotation aulouf
d'un axe, le travail de loutes I
forces extérieures qui sollicitent le
corps esl égal au travail de leur ré
sultante. On peul donc supposet
loules ces forces remplacées par
cette résullante. :

8i le mouvement est uniforme,
est évident que le lravail des foroe
qui tendent a accélérer le mouse
ment sera égal A celui des forces qui tendent A le retarvder;
ou que le travail de la résultante sera nul.

Mais, si le travail de cette résultante n’est pas nul, il pro-
duil nécessairement dans la vilesse du corps une ine
varialion , el alors I'inertie de chacune des masses élémen
taires quile composent développe, en sens contraire, (&
efforts proportionnels aux degrés de vilesse qui leur sont
communiqués ou enlevés. ’

Nommons V, la vitesse angulaire ou le chemin circulai®
qui serail décrit par un point situé A Punilé de distance ¢

Fig. 71.
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laxe, pendant I'unité de temps si, a U'instant que 'on consi-
dére, le mouvement devenait uniforme, et ¢, la variation 6lé-
mentaire qu'éprouve celle vitesse dans I'élément de temps £ ;
une masse ¢lémentaire m quelconque du corps, sifuée 2 la
distance r sera animée de la vitesse Vi, et la variation élé-
mentaire de celte vilesse sera vy, Par conséquent, 'inerlie
par sa réaction développera, en sens contraire du travail de

la résullante des forces extérieures, un effort m . v_;r dirigé

langentiellement i la circonférence décrite par la masse m.
(r, si & chacune de ces masses élémentaires m on appli-
quait, en sens contraire de la varialion du mouvement, une

foree égale fim%', et dirigée dans le méme sens que la

réaction de l'inertie, cette force serait capable de détruire
la variation de vitesse v,r, et par conséquent I'effet de la ré-
sultante générale des forces exbérieures sur cefte masse m;
done I'ensemble de toutes ces forces détruirait Ueffet de la
résultante générale des forces exiérieures, et par consé-
quent elles lui feraient équilibre. Or ces forces que nous
venons de supposer appliquées a chacune des molécules du
corps sonl précisément égales aux réactions développées par
linertie et dirigées dans le méme sens. Il y a donc aussi, &
thaque instant de la variation du mouvement, équilibre
énlre ces réactions et la résultante des forces extérieures,
0u, ce qui revienl au méme, le travail développé par toutes
s réactions doit étre égal au travail développé par cetle
résultante.

L'are élémentaire décrit par la masse m étant g, en ap-
pelant o, l'arc élémentaire & P'unité de distance , le travail
développé par la force d’inerlie pendant la variation de la
Vilesse sera pour la masse m :

vy

-Irl
mta‘l

@y x 3 &
an =Yy ou la vitesse possédée par la masse m i 'inslant
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que I'on considére; donc le Lravail élémentaire de la foree
d’inertie de la masse m a pour expression '

m'uir )‘(“’T}.?':t . ?&Vlt"i.

Le produit de la masse m par le carré de sa distance r
I'axe de rotation qui enire dans celle expression se nomue
le moment d'inertie de celle masse.

Pour une aulre masse élémentaire m' siluée i la dis-
tance ¢+, on aurait de méme pour le fravail de lineri¢
m'r"*"V,, et pour un nombre quelconque de masses sem-
blables, la somme des quantités de travail élémentaires dé-
veloppées par leur inertie sera

(mr* - m'r'? 4 " 4 ete.) V.

187. Observation importanie sur les momenis d'inertie. =
La géomélrie apprend & ealculer la somme des moments
dinerlie des élémenls des corps de diverses formes, ains
que nous I'indiquerons plus loin; mais il est utile dés

A présent de faire connaitre up

"

ial.,\ théoréme important relatil ai
B moment d’inertiec d'un corps
b par rapport & un axe quel
conque, quand on connail sol
moment d’inerlie par rappoft
& un axe paralléle passant paf
I le centre de gravité de ©
corps.
Considérons une masse €lé-
mentaire s d’un corps donl le
centre de gravité soit G, et qui tourne autour d'un axe A
Le moment d'inertie de cet élément par rapport i Paxed
sera 5
n . Am' =mr*

Mais si U'on nomme AG=d la distance du cenlre de gl'_fft""i_*é
a I'axe de rofation, et Gm=r la distance de la molécule
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centre de gravité, on a d’abord par le triangle Aem formé en
ahaissant me sur AG prolongd

Tm’:ﬁ?{-ﬂ,
on attendu que
Ad' =AG'H4-2AG < aG+Ga';
Eﬂzmﬂ-}-m—’-ﬂﬂﬂ X al,
ol rr=d*4rt+2d.aG,
Le moment d’inertie de la masse m est done
mrr=md* - mri+2.md.aG,

formule dans laquelle il faut observer que m. oG est le mo-
ment de la masse s par rapport & un plan perpendiculaire
i1 ligne AG et passant par le centre de gravité. De méme
four d’autres masses m’, m’, ete., siluées & des distances
7y, 1" de l'axe A, et A des distances #/, n", r", du cenlre
(le gravilé, on aurait

m'rt=m'd*+ m'r,* 4 2m'd.a'G,
w'r"=m"d*+m"r"* - 2m'd . a'G.
EL par suite, en appelant I le moment total d'inerlie par
r&]\]'iu]*t A T'axe A, et lr“_"mﬁ’-}—m’ff*—l—m”n”’—f—c{c. : le
Moment d'inertie par rapport i l'axe paralléle passant

Mr-le centre de gravilé G et M la masse lolale du
P = -} m’ 4 m" 4 ete., on a

I=M, @1, +2d[m. aG--m'a'G - m'a'G4ele.].

Urle terme enire parenthéses est la somme des moments
'}HS Masses élémentaires qui composent le corps par rapport
‘U plan qui passe par le centre de gravilé; elle est donc
Mlle, ot 1a relation ei-dessus se réduit &

I=M.@4-1,;

8 qui pyrp R Sl
€ i eXprime que le moment d’inewlie d'un corps par rup-
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port & un axe gquelcongue est égal au moment do'inertie du
méme corps par rapport & un axe parallele au premier, et pas
sant par le centre de gravité du corps, augmenté du produil ds
la masse du corps par le earré de la distance des deux axes.

188. Principe des forces vives dans le mouvement de rola-
tion autour d'un axe. — 1l suit de ce qui a été dit an n° 186
qu’'en appelant I le moment d'inerlie total du corps que l'on
considére, le travail développé par l'inertie pendant la ya-
riation élémentaire v, de la vilesse angulaire sera I;Vy, él
'on a vu que cette quantité doit étre égale au travail déve:
loppé¢ dans le méme lemps par la résultante des forces ex-
térieures ; cela paraitra d’ailleurs évident en observant qué,
si le travail des forces d'inertie était inférieur A celul dela
résultante . en retranchant le premier du second, I'exes
du travail de la résultante produirait une aecélération o
une diminution de vitesse autre que celle qui a réellement
lien. i

On a done A un instant quelconque

| ."T"I'Ji:B. « gy

en appelant R la résultante de toutes les forces extérietres
el r, son bras de levier. 5

Au bout d'un temps gquelconque, le lravail de celle réim'
tante R, variable ou constante, s'obtliendra, soit directe
ment, soil par la méthode de Simpsou, et pourra élre i
présentée par T. ;

Quant au travail total des forces d'inertie, le facteur[ﬂe
dépendant que des dimensions géométriques et de la 0¥
tiere dont le corps est composé , la somme de toutes 168
quantilés de travail semblables, depuis le moment ou laP%Ef
sition pour laquelle la vitesse angulaire était Vi jusqu
celle o elle est devenue V/, sera, d’aprs ce que I'on am
précédemmentl, représentée par

%[(Y,"*-—VE}
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si le mouvement s'est accéléré, R étant une force motrice,
ou par

% l'[“r1’ _""ri"J

si le mouvement s’est retardé, R étant alors une résis-
tanee.

Par conséquent , au bout d'un temps quelconque, o la
vilesse angulaire aura passé de la valeur V, & la valeur V/,
0n aura entre les quantités de travail développées par les
forces extérieures ou leur résultante et par les forces d'inertie,
la relation

P %I(Vﬁ—‘\f‘ﬂ.

On remarquera que, I étantla somme des produits élémen-
taires ms, m'r, ele., on a

WWi=mrVi+ m'r*V+etc.,

expression dans laquelle w2V, mr*V 2, sont évidemment
e quon a appelé précédemment les forces vives des
masses m, m', ele.; done IV?, 1V,%, sont les sommes des
lorees vives, ou la force vive totale du corps, et la relation
ti-dessus nous montre que, dans le mouvement de rotation
timme dans (e mouvement de translation, le travail développe
Par les forces extérieures au bout d'un temps quelconque est
g0l & la moitié de ln foree vive acquise ou perdue par le corps
Pendant le méme temps.

On voit done que le principe des forces vives, démontré
Il:l'éuédemmenl pour les mouvements paralléles de transla-
ion , est encore vrai pour les mouvements de rotation au-
lour d’un axe.

Or, comme un mouvemenl, une vitesse, un travail élémen-
laire quelconque , peut foujours élre décomposé eén deux
Mouvements , vitesses ou fravaux éléméntaires , I'mn de
'f'imsl:ﬂiun,-dans lesens d'un cerlainaxe, 'aulre de rotalion,
|{‘5"llemiiculaire i ce méme axe, et que dans ceite décompo-
Slion le carré de la vilesse résultante est égal 4 la somme
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des carrés des vitesses composantes, que la somme des forees
vives composantes est égale A la foree vive résultante et que
le travail résnllant est égal & la somme des travaux compo-
sanls, 1l s’ensuit évidemment que dans un mouvement quel=
eongue le travail développé au bout d'un certain temps par
les forces extérieures est égal & la moitié de la variation de la
foree vive correspondant aw méme intervalle.

Tel est sous sa forme la plus générale 'énoncé du principe
des forces vives, qui sert de base & la théorie générale des
machines el des mou-
vements des corps.

Avant d’appliquer
ce principe au mou-
vement des machi-
nes, nous en ferons
usage pour I'élude
du mouvement des
pendules, et en par-
ticulier des pendules
balistiques.

A e el T

189, Théorie du
pendule.— Pour pres
miére application des
principes précédents
occupons-nous de b
théorie du pendule,
et d’abord supposons

P L B ’L . e _._.._AB qu'il s'agisse du mote
vemenl ('une mase
élémentaire suspei-
due i une tige infink*

Fig.joa. ment déliée, et cher*
chons les diverses circonstances du mouvement de
appareil, qu'on nomme un pendule simple, et qui 8¢
trouverait ainsi, & fort pen prés, dans les mémes ¢01°
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ditions qu'nme balle de plomb suspendue & un fil ¢ soie
lres-fin, supposé rigide.

Supposons que le pendule, parti du point B, soil parvenu
en M el soit descendn par conséquent d'une  hauleur
MP=H, le travail développé par la gravilé sera mg.H, et si
Yon appelle V la vitesse de la masse m, dirigée dans le sens
de la tangente au cercle déeril, sa force vive sera mV?, et
daprés le principe des forces vives on aura

mVi=2mgH ou V:=24H.

La vitesse V de ce mouvement varié a d’ailleurs pour
. 5 - .
fXpression le rapport 3 de larc élémentaire parcourn

dans I'élément de lemps #; la relation ci-dessus revient
done i
3

&

ﬁ_igﬂ -
33

g-_—_-.-
t—EgH’

=5 L
2gH
Si 'on compare ce pendule , dont Ia longueur AB=r, &
W aulre dont la longueur serait AB' =+, (qui déerirait un
tngle égal et qui serait placé dans un lieu ot la vitesse
“mmuniquée aux graves dans la premiere seconde de leur
chute serait g, on aurait de méme

g?

Zﬂ"’.

b |

On aurait done pour ces deux pendules la proportion

gH" gH"”

Mais 1a condition que les angles décrits par les deux
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pendules soient égaux nous donne pour un méme déplace-
ment angulaire élémentaire

sisfitrir,  ou stigtiietio,

et de plus on a HIH 20ty

] U |
don S T N
ot “.H—,..r.r’.

Par conséquent 2oy

"
e ‘

&
1}

r
g

doi t=¢y/2. \/f
q T

r
On remarquera que, les rapports g— et :—_', étant donnés el

indépendants des angles décrits, il résulte de 1a que les
temps élémentaires, employés 4 parcourir les ares élémen-
laires s et &', sont dans un rapport constant, et que par con-
séquent il en est de méme de la somme de ces temps élé-
menlaires ou des temps totaux T et T' employés 4 parcourit
une oscillation entiére. On a done aussi

T_T'_Tf\/"ir_ Vi
g r

Telle est la relation entre les durées des oscillations dés
pendules simples en différents lieux et pour différenlés
longueurs.

Si l'on compare des pendules de méme longuent,
on a r=y', el alors
T

ce qui monire que les durées des oscillations des p(-‘.ndlll'%'i
simples de méme longueur , en différents lieux de la terré
sont entre elles en raison inverse des racines carrées (068
valeurs de g, et peuvent servir & déterminer celles-ci.
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Quand on opére dans le méme lieu, on a g =y¢/, et alors

A o
T=\/ 7’

d'on il suit qu'alors les durées des oscillations sont entre
elles comme les racines carrées des longueurs des pendules,
ainsi que Galilée I'avait découvert par I'ohservation directe
avant que la théorie el é1é faite.

190, Durée des oscillations d'un pendule dont Uécart est
trés-petit. — Si dans la relation

v29H

nous cherchons i introduire la valeur de I'are élémentaire s,
décrit dans I'instant ¢, en fonction des données de la figure,
nous avons par les triangles semblables MON et MAE, fig. 73,

MN:QN::AM:ME, ou s:(QN::r:ME;

& batian, Lug

ofl MN S=T.\[E
Or ME est moyenne proportionnelle entre CE et 2r—CE ,
2r élunt le diamétre du cercle décrit par le pendule; on
i done

ME =y/(2r— CE)CE =V 27 %< CE—CE -

Mais quand I'amplitude des oscillations est trés-petite , on
peut négliger le carré de CE ou de la fleche de are décrit,
par rapport au produil 2r < CE, ce qui réduit la valeur ci-
dessus &

ME =/ 2r X< CE.

¥y o ON.r
V2gH 2gH < y2r < CE’

On a done alors f—=

nn? 2
o B S L Rl
= =g TE = 258
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Mais si Pondéeril sur CD comme diamétre un cercle ef sil'on
mene les paralléles M el Nu & Ia corde BD, on aura

mE'= CE % DE==CE < H,

ce qui donne £

585

mE) — 2gH’

Or les triangles semblables mOE et mgn donnent

gn o QN:mE:tmn:m0;
QN iy
mE~ m0’

; i g2 P fmn\®
i B — |
el par suile = 9gH  4g (m(}) F

' M i
ll Ol‘t t-—-g\/;.m.

On voit done que le temps infiniment petit employé par le
pendule & parcourir un are élémentaire MN est égal an pro-
duit du facteur constant

/i1
2V ¢ 'm0’

par I'élément mn de la circonférence du cercle déerit sur
CD comme diamétre. Done la somme de tous les élémenls
de temps successivemenl employés & décrire are BC sera
égale au méme facteur multiplié par la demi-circonlérence,
doni DC est le diamétre ou =m0 le rayon, laquelle esl égalt?
A mm0 = 3,14.m0; on aura done pour la durée tofale de 2
demi-oscillation

T—l f_-::.mﬂ_'rr r
G0 T R e O T

el pour Toscillalion entiére

T== \/f.
9

d'onl
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Telle est la formule qui donne la durée des oscillalions
du pendule simple. On en tire pour la valeur de la vitesse
communiquée aux graves dans la premiére seconde de leur

chute par la pesanteur
T

g:?:

ce qui montre comment la connaissance de la durée des
peliles oscillations d'un pendule simple de longueur connue
peut servir & déterminer la valeur du nombre g.

Mais le pendule simple n'est qu'une absiraction, el ce
west que comme moyen d’approximation que Fon peul em-
ployer des balles de plomb ou d'autres corps lourds, suspen-
dus & un fil, pour mesurer le temps par la durée de leur
oscillation, et considérer cet appareil comme un pendule
simple, dont toute la masse est réunie 2 son cenire de
figure.

Dans les cas ordinaires, pour les pendules des horloges,
€l & plus forle raison pour ceux que 'on emploie A la dé-

lermination des vilesses imprimées par la poudre aux pro-
Jectiles, el qu'on nomme pour celie raison pendules balisti-
ques, il faut tenir compte de la répartition de la masse.

191, Du pendule composé. — Considérons done un corps
solide qui tourne on oscille autour d'un axe fixe, el cher-
thons les diverses circonslances de son mouvement.

En appelant d’abord, comme par le passé, I le moment
Tinertie de ce corps par rapport & 'axe de rofalion el V, Ia
Vilesse angulaire & un instant ot son cenlre de gravilé est
descendu de la hauteur H, nous aurons encore par le prin-
tipe des forces vives

IV4=2Mg.H;

elsi I'on nomme o la distance du centre de gravité du pen-
dule 3 Faxe, et H, la hauteur dont un point situé¢ & Punité
de distance est descendu, la proporlion

' Hisim i He i
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d’ott H=H,d, et la relation ci-dessus donne

V’| = %d 2 9' i H:_.
Cetle relation est de méme forme que celle qui se rappor-

tail au pendule simple, et n'en différe que par le facteur

I%i, qui ne dépend que des dimensions et de la nature du

COTPS.
il i ; k1 .
On a encore ici pour la vitesse angulaire V, = ?’, ce qui

conduit & la relation
z’:.DI_L.
d
R
En raisonnant ici exactement comme on I'a fail pour
le pendule simple et en supposanl les amplitudes d'os-
cillations trés-pelites, ce qui permet de négliger lin-
fluence de la résistance de lair, on ferait voir encoré
que la fraction

pi .—E(”ﬁ 1w\
9gH, ™ 4g\mo) 4 %) y
i cause de r;=1,00; d’on il suit que la durée d'une frat-
tion élémentaire d’une oscillalion a pour expression {
g1 \/ I L
T2V Mdg” " mo’

et que la durée totale de I'oscillation est

1
T== \/"m.

192. Longueur du pendule simple qui fait ses oscillation
dans le méme temps qu'un pendule composé. — Si I'on cOM=
pare la formule du pendule simple & celle du pendule col
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posé, I'on voit que, pour que les durées des oscillalions
soient égales, il faul que I'on ait

by
"W TV May

ce qui donne pour la longueur cherchée du pendule simple
~ei;
"= Ma
195. Détermination du moment d'inertie d'un pendule com-
posé. — Lorsque dans la formule

e I
T\ f-r-mg

on connaitra la masse tolale du pendule, el la distance d de
fon centre de gravité a I'axe des couleaux ou de la suspen-
sion, I'observation de la durée T des oscillations donnera
pour le moment d'inertie par rapport i Paxe

™

fe qui dispensera du calcul, assez laborienx dans beaucoup
de cas, de ce moment d'inertie.

Cette formule trouvera en particulier son application pour
la détermination des moments d'inertie des volants, des
Pendules balistiques, ete, 11 suffira en effel de les faire osciller
dulour d'un axe quelconque, placé A une distance connue
U2 leur centre de gravité, en les écartant fort peu de la ver-
licale, el d’observer la durée de leurs oscillations en
tomplant leur nombre.

On se rappelle de plus (n° 187) qu'en nommant I, le mo-
Went d'inertie par rapport & un axe qui passerait par le
tentre de gravité et qui serait paralléle A 'axe de suspension,
o0 a la relation

I=Ma+1,,
€ qui donnera au besoin le moment d’inerlie par rapporl
“un axe passant par le centre de gravilé.
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Il en résulle aussi que la longuear du pendule simple qui
fail ses oscillalions dans le méme temps que le pendule
: composé, el que nous désignerons

par £, a pour exprﬂssim:

I
Md — A Mri !

ot e TR

k=

el qu'elle esl loujours plus grande
que celle du cenlre de gravilé @
Iaxe. .

En portant sur la ligne AG, qui
Jjoint 'axe au cenlre de gravité, une
longueur

i d+u¢

tous les poinls qui se trouveronl

sur la paralléle & 'axe, menée par

le point O, pourront étre regardés

comme les cenlres d’autant de peu-

Fig. 74 dules simples dont les oscillations

se feraient dans le méme lemps que celles du pendule coms

posé. Ge point O ainsi délerminé se nomme le centre d oseik
lation du penduie.

1l est hon de remarquer que le point A serait récipro-
quement le centre d'oscillalion du méme pendule, sile
cenlre O devenait celui de suspension. En effet, si ol
nomme d’ la distance OG du cenlre de gravilé au pomtf}

on aurail pour la dislance # du nouveau centre d’ Ds{u]izﬂmﬂ
alaxe O

;_w+my

mais OG=d =t —d= I

El_dfl

d'on 'on tire

el par suile k=k—d+4d=k.
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194. Détermination du centre de gravité des pendiles com -
posés. — Celle opération s'exéeule par le caleul on par les
moyens indiqués au n° 142, ou par la combinaison des
deunx méthodes. Quelquefois, pour les pendules balisliques
dont le poids s'éléve & plusicurs milliers de kilogrammes,
on emploie le moyen suivant. On fixe en un point quelcon-
que de leur suspension, an canon ou au récepleur, une

corde qui passe sur
une poulie de renvoi,
el & laquelle on sus-
pend un poids qui
soutient le pendule
dans une inclinaison
déterminée. La pou-
lie doil étre grande,
son axe pelit et bien
graissé, de maniére
qu'on puisse négli-
ger le frotlement ou
élre cerlain de ne pas
commetlre d'erreur
notable en le calcu-
lant. Le froltement
des couteanx, qui ne
font que rouler sur
leurs coussinels, peut
tlre négligé; on conmait dailleurs et T'on a pu délerminer
Tavance 1a position et méme les lraces du plan verlical qui
tontient le centre de gravilé, quand Vappareil est libre : il
&t done facile de mesurer Pinclinaison que prend ce plan
30Us 'aclion d'un conire-poids donné. Cela fait, appelons
ple poids du pendule;

@ la distance cherchée de son ‘centre de gravilé & l'axe

deg couleaux;

@ l'inclinaison du plan qui passe par le cenlre de gravilé
¢l par I'axe des couleaux, avec la verticale;

15
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L la perpendiculaire abaissée de cet axe sur la direction

de la corde;
T la tension de cette corde, on a la relalion

SN —

e § T

TL=p.dsina;

.

TL

"ol _—.
4o p.sing

195, Centre de percussion. — Lorsqu'un corps (fig. 76) ré-
¢oit un mouvement de rolation autour de l'axe A, que nous
supposons ici perpendiculaire au plan du tableau, chaque
masse élémentlaire de ce corps développe des forces d'inertie
partielles perpendiculaires aux distances respeclives de cha-
cune d’elles & laxe, ¢
dont l'intensité est mesu-

v
rée par mr ?1, selon la no-

lation adoptée au n° 487,
Le moment de chacune dé
ces forces par rapporl &

)
Paxe de rotation est mr‘.-is_-

et la somme de tous le
moments semblablesa pout

N g
valeur I't'

Si l'on décompose chi-

-—
f

que force parlielle 7.3

en deux autres, 1'une ho=
KIg: 76 rizonlale et l'autre verti-
cale, el qu'on nomme x el y l'abscisse el I'ordonnce de
m par vapport & un plan vertical el & un plan horizon!
passant par I'axe A, la premiére composanle sera évident

ment
v o
wr, 2L=20 0

tr 1
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vX_mwy
el la seconde sera mr.—.—=—:

i r 4
St F'on appelle @, et #, les coordonnées du cenlre de gravilé
du corps, on aura évidemment, en faisant séparément la
somme de foutes les composanles horizontales et verticales,
dapres la théorie des forces paralléles :

I

?—[m-y +miy 4] = 7 « My,

el ti:—i [z 4 m'z’ 4 ele,]= E;-’ My,

Dou il suit encore que la résullante de ces deux groupes
de forces reclangulaires est

My @iy =M. d,

el qu'elle fait avee I'axe horizontal et Vaxe vertical des coor-
données des angles dont les cosinus sont respeclivement
i

et %, en sorte qu'elle est perpendiculaire 4 la distance &

du cenlre de gravité A I'axe.
Cela posé, si I'on désigne par O le point d’application de
v : .
celte résultante F:Tl M.d, son momenl sera égal a la
Simme de ceux de toutes les forces d'inertie du corps, et
fon qura

rxm:"g.m.dxmzl?;

oy

Le point ainsi déterminé se nomme le eentre de percussion.

est tel, quune force capable de produire, dans I’élément
de lemps, 1a variation de vilesse angulaire v, el qui serait
ippliquée i ce point, serail préeisément égale i la résullante
de toules les forces d'inertie des différents éléments du
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-

corps. Done la pression, ou, comme on dit ordinairement,
la percussion qui résullerait sur I'axe, de celte force et de
celle résullante , alors égales et directement opposées, se-
rail nulle.

Donc aussi réciproquement , pour que celle pression soil
nulle, il faut que la force extérieure qui produit la variation
du mouvement passe par le cenire de percussion pour qu'il
n'y ait pas de choe sur les couteaux ou sur I'axe de rotalion.

On remarquera que la distance du cenire de percussion
A I'axe est la méme que celle du centre d’oscillation, el que
ces deux points se confondent. C'est pourquoi T'on doit,
dans les pendules balistiques, faire en sorte que I'action de
la poudre ou le choc du projectile ait lieu précisément i
hauteur du cenlre d'oscillation.

it R T LR S

+ama.

Soabt s sy

196. Thiorie du pendule balistigue. — On emploie géné-
ralement aujourd’hui dans le service des poudres, pour I
réception ct I'épreuve des poudres, un appareil connu S0l
le nom de pendule balistique (pl. 1II, fig. 12), donl I'inven-
tion apparlient & I'Anglais Robins, célebre professeur d'af=
fillerie, mais qui a recu en France, dans ces derniers lemps,
de notables perfectionnements. '

Les pendules balisliques qui sont en usage dans les
poudreries francaises, soit pour les épreuves au fusil,
soit pour celles au canon, se composent d’un récepleut
en fonie fixé 4 une suspension en fer. Ce récepteur con-
tient une matitre molle ou compressible , susceplible
de recevoir et d’amortir le choc et la vitesse d'un pré®
jectile, sans que la ruplure du récepleur puisse avoir
lieu.

Le lir a lieu & hauteur de 'axe du récepleur, qui est hot®
zontal. Nous appellerons ici, comme dans I’ Aide-Mémoirt
des officiers d’artillerie

R le rayon de Pare décril par aiguille qui fail marcher
un curseur le long d'un limbe gradué indiguant les angles
de recul ;
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i la distance du point choqué ou point d'impact au plan
horizontal des couleaux;

kla distance du centre d’escillation & I'horizontale des
couleaux ;

p le poids total du pendule chargé, c'est-i-dire ¥ compris
les tampons ou barils pleins de sable, pour ceux i canons,
ou le bloc de plomb et la planchette pour ceux & fusils;

dla distance du centre de gravilé du pendule chargé i la
ligne des couleaux;

b le poids du projectile ;

¢ la corde de I'arc de recul;

a I'angle décrit par le pendule ;

g=9m.8088 ;

Vla vitesse du projectile  I'instant ot il atteint le ré-
ceplenr;

V. la vitesse angulaire communiquée au pendule aprés
le-choc.

1l faut ’abord remarquer que pendant le choc il se déve-
loppe, aux points de contact des projecliles el du récepteur,
des efforts d’action et de réaction égaux el directement op-
posés,

L'action exercée sur le récepteur accélére son mouve-
ment, et, d’aprés ce qui précide, le moment de cetle force
Dar rapport & 'axe de rofation doil ¢étre égal & celui de tou-
e les forces ('inertie des molécules malérielles qui compo-
senl le pendule.

En continuant & nommer », le pelit accroissement de
Vilesse angulaire communiqué an pendule pendant I'élé-
Ment de temps ¢, la résistance d'une masse élémentaire m
Située i la distance r de I'axe sera, comme on I'a déja dit,
¥y

Sprimée par mr. ~ 3 son moment par rapport & I'axe sera

¥ i v
m*. = lasomme de tous les moments semblables seral. 7,

f - ; '
Lelle devra atre éaale au moment de Teffort exercé an
Méme instant par le projectile,
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Mais d'un autre coté ce projectile, qui agit perpendiculai-
remenl & sa distance ¢ du plan horizonlal des couleaux, perl
dans I'élément de temps un pelit degré de vitesse v, €t son
inertie, qui esl la méme pour tous les points qui sont dni=
inés de vilesses A Lrés-peu preés égales et paralléles, donne
v
i)

lieu & un effort moteur exprimé par g .2, dont le moment

par rapport & I'axe des couteaux est :: :;—"
Ainsi, A un instant quelconque du choe, on doit ayeir,
entre les actions développées par le projectile el la réaction

du pendule, la relation

oil

En élablissant des relations analogues poir tous les de-
grés élémenlaires de vitesse perdus successivement par Ié
projectile et gagnés par lé pendule, on aura en lés ajoutant’

gi[fv At e o o)== K o s 4 o - eted].

Or la somme v o' 4" 4 etc., est évidemment égale & la
vilesse totale perdue par le projectile depuis le mnmeni_i'!f:l'
il a atteint le récepteur avec la vitesse V jusqu’d celui liﬁn;
ayant perdu toute vitesse relalive par rapport au récepleury
il a marché avec ce corps d'une vilesse commune éé‘m
4 Vi, en nommant V, la vitesse angulaire mmmunilqtlléé‘.a
ce corps; on a donc

¥4 o' o S bte. = V—V,i,

D'autre part, le récepteur partant dii repos et acquérant par
le choc la yitesse finale angulaire V,, on a

v o'y 0" Fete. =V,
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La relation ci-dessus devient done

gi[\f—‘fii]=w, .—:gd&.v“

attendu que 1= f; dk.

On tire de cefte expression
: biV

VS

el'on a d'ailleurs vu que, pour qu'il n’y ait pas de choe,
on doit avoir i = k.

Mais d'une autre part, quand le pendule recule, son cen-
ire de gravilé s'éldve, et bientot la force vive qu'il possédail
ainsi que celle du projectile qu’il a recu, sont éleintes, et
elles doivenl éfre égales au double du travail développé
par la pesanteur et par le frottement de roulement des cou-
feaux, que I'on néglige.

L'angle déerit par le pendule étant a, il est clair que son
centre de gravilé s'est élevé de la quantité

d—dcosa=d{1l—cosa)=2d sinﬁéa.

Le projectile est resté i la distance ¢ de I'axe de rotation,
el s'est élevé de la hauteur

fw—iCOSazﬂi'-Sill’%a;
done le travail total développé par la gravité sur le pendiile
¢l le houlet a pour expression

(pd -+ b7)2 sin® % s
La force vive possédée par ces deux corps & la fin du choc
o de leur réaction réciproque est

v

?[pdfs -+ bit].
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aon a done

l;_’ [pdk - b*1 =4 [ pd - bi]sin® %a-;

oo : (ped - bi)
d Vism g fAE 008
4 : pdk - b

En égalant cette valeur de V, & la précédente, on a

biV (pd - bi).g
bE - pdk \/ kbt 25‘“

d'on U'on fire

gy
zsmﬁa

B e e

— (O I GER 0gg g1,
i 2

Telle est la formule qui sert i caleuler les vitesses iniliales
des projectiles an moven des données qui v entrent el de
I'angle de recul.

On remarquera qu'en nommant C la corde des ares de
recul dont le ravon est R, ona

st
2 sin §a= R’
ce qui donne
v — Y{pak + b7 (pd + bi)g (’
bi

(’est sous cette forme qu'elle est rapportée dans 1'Aide
Mémoire d'artillerie.

On a vu que Ia condition de ne pas avoir de choc sur &
couteaux conduisait & celle de i = k. Si elle élait compléle-
ment satisfaile, la formule ci-dessns se réduirait i

> paib fg..
‘ﬁ“m—\ﬂ&

ce qui montre qu'alors les vitesses mesurées seraienl pro-
porlionnelles aux cordes des ares de recul.,

Mais celte condition, dont on s'est heaneoup approche
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dans la construclion des nouveaux pendules & canons de
Metz, du Bouchet et de Vincennes, n’est pas a beaucoup
prés salisfaite dans les pendules des fusils, et ¢’est ce qui y
occasionne de si sensibles vibrations.

Les officiers d’artillerie trouveront plus de détails sur ces
appareils dans I'instruction sur les épreuves semestrielles
des poudres avee les pendules balistiques.
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APPLICATION GENERALE DU PRINCIPE
DES FORCES VIVES AUX MACHINES.

197. Application du principe des forces vives aux machings. '
— Pour appliquer ce principe au mouvement des machines,
il faul examiner séparément les circonstances et les condi-
lions de I'aclion des différentes forces auxquelles elles sonl
soumises. Ces forces peuvent se classer ainsi qu’il suit:

1° Les puissances qui produisent, entretiennent ou aceé-
lérent le mouvement, el donl le travail, que nous désigne
rons par F . E, est toujours développé dans le sens du mot-
vement el par conséquent posilil'; on désigneici par F I'efiort
moyen de la résullante.

2+ Les résistances utiles qu'il faul vainere ou détruire pour
produire I'effet proposé, 1'ouvrage que la machine doit exé-
cuter, et qui détruisent, retardent ou modérent le mouves
ment. Le travail de ces résistances, que nous désigneroh®
par Q. E’, est toujours développé en sens contraire de celtd
des puissances, el doit en élre relranché.

3° Les résistances nuisibles ou passives inhérentes i
mouvement, lelles que les froliements, la résistance au 1o
lement, celles de l'air, de 'ean, ete., qui absorbent inutile
ment une portion du travail moteur, retardent, modérent
ou détruisent le mouvement, et dont le travail, que nows
représenterons par R.E", se retranche toujours du travail
des puissances. \

4° L’action de la gravilé, que l'on devra considérer SéP?"
rément toutes les fois qu’elle agira, tantdt comme puissante
tantdt comme résislance, et dont le travail, représenté pit
P. H, sera positif ou additil par rapport & celui des puissances
dans le premier cas, et négalif ou soustractif dans le secont.
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Mais , quand la gravité agira toujours comme puissance,
comme dans les roues hydrauliques, les horloges i poids, ete.,
elle devra élre comprise parmi les puissances; et & l'inverse,
quand elle agira toujours comme résistance ulile, comme
dans les machines d'extraction ou dans I'élévation des far-
Jdeaux, ete., elle devra élre réunie aux résistances uliles.

D'aprés cette classification des forces, le principe des
forces vives sera représenté par 1'équalion

% I[V*— V] = FE— QF'— RE" == PH,

en supposant qu’il n'y ail que des piéces de rotation, ou en
général

% M [V — V%] = FE — QE — RE” = PH;

les expressions IV'®, MV", ele., représentant la somme de
loutes les forees vives analogues des parties de la machine.

Cetle relation se rapporte i un intervalle de temps fini,
¢lTon a vu que pour un élément de temps ou un déplace-
ent infiniment petit on avait aussi

IVity = Fe— )¢’ — Re" == Ph.
Le but de I'établissement de toute machine élant de vain=
té une résistance utile, de faire un cértain ouvrage, il est
tvident que ¢'est le travail QE' ou Q¢' de ces résisiances uti=
1?5 qui doit ¢tre rendu le plus grand possible ou un maxi-
Im; si nous tirons de la relation ci-dessus la valeur de
QE' nous aurons

QE'=FE—RE"®=PH- 5 IV — 21V,

O pour I'élément de temps

Qe =Fe—Re'+=Ph—1Vv,.

L98. Conditions du mazimum d’effet dés machines. — Exa-
Minons snecessivernent les conditions atuxquelles il convienl
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de salisfaire , autant que possible, pour que le travail olile
so0it un maximum.

199. Travail des puissances. — Remarquons d’abord que
pour chaque espéce de moteur ou de puissance il y a un
effort maximum correspondant & une vitesse nulle, pour la-
quelle le travail est nul, el une vitesse maximum correspon-'
dant & un effort nul et par conséquent encore & un travail
nul. Ainsi, pour les moteurs animés, 1'effort et la vitesse ont
des limites absolues, pour lesquelles 'un est nul quand
lautre est & son maximum. Il en est de méme pour les
roues hydrauliques, pour lesquelles I'effort est i son maxi-
mum quand la vitesse est nulle, et i son minimum quand la
vilesse esl la plus grande que l'eaun puisse communiquer
dans Ia marche & vide. De méme encore pour les machines
& vapeur, pour les moulins & vent, elc.

Entre ces limiles extrémes il y a une certaine vitesse qui,
pour chaque puissance motrice, selon sa nature et la com-
binaison des organes mécaniques, correspond A une quantilé
de travail maximum, développée par la puissance; et comme
il arrive souvent que pour des vitesses plus grandes ou plus
petites ce travail diminune rapidement, il en résulte quil
importe beaucoup de conserver, aux points d’application dé
la puissance motrice, celte vilesse qui correspond & §on
maximum d’effet, et par conséquent au récepteur de celle
puissance un mouvement uniforme,

200. Travail des résistances uliles. — 11 y a licu de fairé
les mémes observalions pour le travail des résistances
utiles : car, selon la nature des outils et des produils, il ¥#
une cerlaine vilesse i laquelle correspond la meilleure quas
lité des produits, le meilleur effet, ou la plus longue dﬂl@
des outils : ainsi pour la mounture des blés, le laminage des
fers, pour I'élirage et la filature des cotons, des laines, Ew‘?
il y a une vitesse convenable & la qualité et A la nature de
prodiiits 4 oblenir; dans les scieries, les lours & mélauX,
les pompes, ete,, la conservalion des oulils ou 'économie i
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travail exigent que la vilesse ne dépasse pas cerlaines li-
mites, ete. Donc encore, pour les résislances utiles, comme
pour les puissances molrices, il convienl que le mouvement
soil uniforme.

200, Travail des résistances nuisibles ou passives. — (Juant
anx résistances nuisibles ou passives, le travail gqu’elles con-
somment élant toujours dépensé en pure perte, il est
évidenl qu'il faul chercher & le rendre le plus petit possible.
Il faudra done diminuer le frollement, et par conséquent le
poids des pitces qui glissent les unes sur les autres; rendre
leurs surfaces polies, les entretenir toujours bien graissées ,
diminuer les chemins parcourus par les parlies frotlantes.
Pour la résislance de V'air ou de l'eau il conviendra de li-
miler les vitesses, el de donner aux corps les formes les plus
tonvenables pour alténuer ces résistances, elc.

202. Pitces & mouvement alternatif. — Le travail dia au
Poids des picces qui montent et descendent alternativement
el périodiquement de la méme hauteur étant nul pour chaque
période, on voit qu’il o’y aurait pas lieu de s’en occuper
dans les machines dont le mouvement embrasse un grand
nombre de périodes semblables, si ces alternalives, en aug-
Mentant ou diminuvant périodiquement le fravail moteur,
it produisaient dans le mouvement des varialions corres-
Pondantes, qui alléerent I'uniformité du mouvement dont
Ul 4 reconnu la nécessité.

Si done on ne peul supprimer toul i fail les pidees qui
Wontent ou descendent périodiquement, il conviendra d’en
limiler 1e nombre et l'influence aulanl que possible, et la
tondition générale sera de n’employer que des piéces cen-
tréeg par rappori i leur axe de rolalion, ou dont le cenlre
de gravité reste & la méme hauteur.

A ce sujet nous pourrions monirer une courbe d’'expé-
Fenge (| ynamomélrique, oblenue surun ventilateur qui, par
li nature de la résistance i vaincre , devait avoir un mouve-
ent uniforme, et qui, par Ueffet d'un défaut de cenlrage ,
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présentail au contraire des varialions périodiques tris-con-
sidérables,

Ce que nous venons de dire des pidces qui s"élévent et
s'abaissent périodiquement sous 'action de la pesanteur se
rapporte aussi aux piéces & mouvement alternatif, telles que
les chissis de scie horizontaux , ele. , dont la force vive vi-
riable s’oppose & I'iniformité du mouvement.

205. Influence de lu force vive possédée ou acquise a ehagu
période. — On voil par I'équation du principe des forees
vives que, si la force vive a diminué pendant la périodé qua
Fon considére, la moitié de cette diminution représente un
travail qui s'ajoute & celui du moteur, et que, si au conlyaire
la force vive a augmenté, la moitié de sa varialion représeﬁle
la portion du travail moteur absorbée pour la produire. 8i
donc le mouvement est périodique, on voil que dans les ae-
célérations du mouvement , l'inertie des masses absorbe,
emmaganise une portion du travail moteur, qu'elle restis
tue ensuite dans les retards. L'inertie joue dong ici vér
tablement le réle d'un réservoir de (ravail, ahsulumﬂlﬂ
comme l'élang, le réservoir d'une roue hydraulique, re
coit ef conserve I'eau d'un ruisseau quand la roue ne cons
somme pas toule l'eau affluente, ef lui fournit au contrairg
en se vidant, I'ean consommée par la roue, quand cettemﬁﬂ
en dépense plus que la source n’en fournit.

Les exemples de ces effels sont aussi nombreux que ré=
marquables dans le jeu des machines : ainsi, dans la marche
des laminoirs, que I'on mel en mouvement avant de passer
le fer entre les cylindres, toutes les pidces de la machiné
prennent un mouvement accéléré et absorbent une p‘urlﬁﬂ_‘
considérable du travail moteur; puis, guand on passe
le mélal pour I'étirer, le travail de la résistance l'em=
portant sur celui de la puissance, le mouvement se e
larde, el I'inertie des masses restitue , développe en Tﬂ"‘“
du moleur la quantité de travail qu’elle avail précéde
absorhée.
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Il en est de méme dans V'action des balanciers , des mar-
leaux, de la pédale du rémouleur, ete.

Mais comme ces variations de foree vive correspondent &
des varialions de vitesse, il importe de les restreipdre, de
les limiter autanl que possible, afin d'oblenir un mouve-
ment yoisin de 'uniformité.

204. Cas du mouvement périodigue. — Il y a beancoup de
machines qui, par lenr constitution ou par la nature de leur
lravail, ne peavent étre douées du mouvement uniforme :
de ce nombre sont toutes eelles on le moleur ou oulil agis-
gent par intermittences, ou dans des directions alternalives,
tomme les machines & vapeur ou & colonne d’ean d’une part,
él de I'aulre les scieries, les pompes, les marteaux, elc. Dans
lous les cas pareils il faudra d’abord limiter le nombre des
Pitees dondes du mouvement alternatif i ce qui sera stricte-
nent nécessaire , et répartir les variations de résistance ou
de travail par intervalles égaux, :

Lorsque par ces moyens on sera parvenu & rendre le mou-
¥ement exactement périodique , et quand la force vive ab-
surhée dans les accélérations sera restituée dans les relards,
O pourra, en calculant 1'effet d'une période enliére, se dis-
penser de tenir compte de la variation de la force vive, qui
sera nulle pour la durée entiére de celle période.

208, Avantages et conditions du mouvement uniforme. —
Mais en général le mouvement uniforme étant a la fois le
blus fayorable & P'action des moteurs et des outils, et don-
lant lien 4 une moindre perte de travail par U'effet des ré-
Sislances passives, puisqu'il permet de donner & toutes les
Piéees des machines des dimensions et par suite des poids
Woindres , il s'ensuit qu'il faul employer tous les moyens
Possibles pour I'obfenir, ou au moins pour en approcher.

['faut done n’employer, si Pon peut, comme organes de
lansmission du mouvement , que des piéees & mouvement
“ilinu, donl le cenlre de gravité reste & la méme hauteur,
des roues exactement centrées , ele. , répartir la matiére &
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travailler d’'une maniére continue, ou tout an moins par in-
tervalles égaux, ainsi que le font l¢ babillard des moulins,
le pied-de-biche des scieries, ele,

G i S U e i TN bt

206. Inconvénients du mouvement varié ef moyens de les
diminuer.— Oulre les inconvénients que nous avons signalés,
relativemenl & 'irrégularité d'action de la puissance molriee
et de la résistance utile, le mouvement varié a celui d’obliger
i donner aux piéces qui y sont soumises des dimensions plus
considérables que celles qu'exige le mouvement uniforme
relatif au méme travail , puisque les efforts auxquels ces
picces doivent résisler sont, & certains instants, plus grands
que l'effort constanl qui correspondrait au mouvement uni
forme. De 14 résultent un excédant de poids et un surctoll
de frottement, oulre les chocs ou les altérations de forme
plus ou moins sensibles qui se produisent dans les change-
ments de vitesse.

Tous ces inconvénients étant d’autant plus grands que s
forces vives des picces & mouvement alternalif sont plus con:
sidérables , il faudra done, aprés avoir limité leurs dimen-
sions & ce qui sera nécessaire , rendre leurs vilesses anss
pelites que possible par rapport & celles des pidces douées
('un mouvemen! uniforme ou voisin de 'uniformité.

207. Observations sur la mise en marche des machings, @
les variations de la vitesse qui ont alors liew. — La relalion

IV =Fe—Qe¢'—Re"==DPJ
nous donne pour la variation élémentaire de la vitesse

»— Fe—Q¢'—R'-£P4
=55 IV, ;

On voit que la vitesse croitra quand le travail moteur €
menlaire Fe sera plus grand que la somme des q|.1ar:ltitéﬁ'__li"3
travail de loules les résistances; mais que, pour un %
donné de travail , la variation, I'accroissement de la vilessé
sera d’autanl moindre que la vilesse V, possédée par 1
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corps sera plus grande, et que le moment d'inertie I des
fasses en mouvement sera plus considérable. De méme,
quand le bravail moleur élémentaire sera inférieur an lra-
vail des résistances, la vilesse décroilra, mais d’autant
mwoins que la vilesse el le moment d’inertie seront plus
erands.

Les mouvements rapides et ceux dans lesquels les mo-
nents d'inertie sont considérables sont donc les plus stables,
Ot ceux qui, par 'aclion de causes données, éprouvent le
moins d’alléralion.

(uand une machine part du repos, sa vilesse, d’abord
nulle, eroil graduellement, ce qui provient de ce qu'alors le
travail du moteur 'emporte A chaque instant sur celui de la
résislance. Mais d'une part Ie fravail moleur atleint sa valeur
nasimum i une certaine vitesse, passée laquelle il déeroit, et
de Tautre le travail des résistances croit souvent avec la vi-
lesse, de sorte que bientot I'on a I'égalité

Fe=~{¢'+ Re’=-Ph.

A cet instant , Ja variation , Paccroissement », de la vilesse

ttnul, et celte vitesse a alteinl son maximum. Si celle éga-

lilé du travail moleur el du Iravail résistant subsisle ; le

Mouvement devient uniforme; mais cela ne peul arriver

Wanlant que le lerme == P4 csl nul, ¢’est-d-dire que le cen-

re de gravité de toutes les pi¢ces resle toujours & la méme
uteur,

Celte condition du mouyemen! uniforme esl en quelque
“0rie évidente d'elle-méme , puisqu'elle revient & énoncer
fUe le travail des puissances qui tendent a accélérer ou en-
Iretenir 1o mouvement doit élre égal & celui des résistances
qui tendent i le retarder on & le détruire.

Le travail élémentaire étant, ainsi que nous I'avons fait
|'E‘nlu1'quc|." déja au n° 120, ce qu'on nomme, en mécanique
Tilionne) e , le moment virtuel, on voil que I'énoncé précé-
dent vevient encore & dire que, pour le mouvement uni-
forme,, o1y pour 'équilibre , qui n’en est qu'un cas particu-

16
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lier, le moment virtuel des puissances doit élre égal i celui
des résislances, ou lear somme égale & zéro.

208. Observation relative au mouvement perpétuel, — Li
vilesse ne pouvani rester la méme qu'autant que sa varialion
élémentaire v,—o, on doil alors avoir

Fe=0Q¢' |- Re'=Ph.

Or, en supposant méme que le travail de la résistance ulile
Q¢ ful nul, auquel cas la machine ne servirait & rien, G&IIII
des résislances nuisibles Re’ ne serait jamais nul , puisqu'il
ne peut y avoir de machines sans poids el par conséquent
sans frottements, 11 faudra donc loujours un certain fravail
moleur Fe pour entretenir le mouvement; ce (qui montré
absurdité de toules les tentatives sans cesse renouvelées
ponr obtenir ce qu'on nomme le mowvement perpétuel , ¢'est
A-dire un mouvement qui §'entretienne de lui-méme sans
le secours d’ancune force molrice exlérieure.

209. Mouvement périodigue. — 11 arrive forl rarement qué
le travail moteur reste toujours égal i celui des résislances,
A partiv de Vinstant ol la vilesse a acquis sa valeur maxi=
mum. Le plus souvent, au contraire, le travail résistanl
commence alors & 'emporter sur le travail moleur, la Vi
rialion de la vitesse devient négative, et le mouvement §
ralentit. Mais, comme alors le travail des résistances uliles
ou passives peul diminuer, fandis qu'en méme lemps celul
de la puissance s'accroil, l'excés du premier sur le s&
cond diminue, le mouvemenl se retarde de moins €l
moins, et Uon a de nouveaun

Fe= Qe+ Re¢” == Ph.

La vilesse cessanl alors de diminuer, elle atteint son mi-
nimuim.

Si la diminution de la vitesse ne va pas jusqu'a éleindre ¢
mouvement, il arrive ensuile une autre période d’acetlés
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ralion limitée & un second maximum de vitesse, et ainsi
de suite.

Les machines marchent done la plupart du temps d’un
mouvement périodique, tantot accéléré, taniot retardé, dans
lequel la vilesse atleint successivemenl et allernalivement
des maxima el des minima; mais, ces périodes s'accomplis-
sant ordinairement dans des temps égaux, on subslilue,
tomme nous P'avons dit, & cette vitesse variable, assez
lifficile & déterminer, la considération d’une vitesse
moyenne,

210. Maniére de limiter les écarts de la vitesse. Théorie des
volanés. — Apres avoir employé tous les moyens ordinaires
poar régulariser le jeu des machines, il en resle encore un
ditre pour renferiner les varialions de vilesse, enlre les
limiles convenables pour chaque cas, sous Uacltion d’excis
donnés el alternalifs du travail moleur ou résistant,

St 'on considere en effel I'équation au moyen de laquelle

U exprime le principe des forces vives
[[V/" -V =2[FE —QE'— RE" == PH] = 2T,

on voit que pour une période déterminée dans laquelle la
Vilesse aura varié de Vy A V), sous l'influence d'un exces
donné T du travail moteur sur le travail résistant, la varia-
lion du carré des vitesses

Vi*—N= ?I,
1
*tra d’antant plus petite que le moment d'inerlie des piéces
ouées du mouvement de rotation, ou la masse des pitces
Wimées 'un mouvement de transport, sont plus considé-
ribles, Ainsi, aprés avoir, par une bonne disposition des
Michings, par une répartition symélrique des résistan-
5, ele., diminué aulanl que possible I'excés alternalif de
travai) qui produil lirrégularité, on pourra restreindre au-
lant qu'on le voudra la variation de vitesse en augmeniant
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le moment d’inerlie ou la masse de loules les pitees mo-
biles, ou, ce qui est plus simple, le moment d'inertie de
I'une d’elles, spécialemenl deslinée & cet nsage.

Celle piece esl ce que 'on nomme le volant, qui se compose
d'un anneaun ordinairement en fonte, d'un grand diamélre,
avec bras en fonte, que I'on place aussi prés que possible
des parties de la machine douées du mouvement variable,

G c afin que Pirrégularilé

| qu’elles occasionnent s
transmetle moins aux
aulres organes. _

Dans  Télablissement
du volant, on néglige o

{ dinairement 1'influence
[ | régulatrice des aulrts
{  masses, qui contribuent

i i 2 B

" Fig.m. cependant & assurer uneé
régularité plus grance que celle qui serail oblenue paf

le volant seul.
On remarquera d'abord que la différence des carrés

des vilesses 4
Vit —Vit=(Vi' 4 Vi) (Vi'—Vy),

ce qui cst évident [ar I'examen de la figure, ot
AB=YV/ et EF=Y;.

On voit en effet que

V,"— V2= ABCD — EFCG = ABKF 4 KEGD
= ATHK = AT < TH = (V,' 4+ V3 (V' — Vi):

Si de plus on appelle U la moyenne arithmélique
ViV
2
enire les vitesses V4 el Vy, on remarquera que U diflére®

{rés-peu de la vilesse moyenne de la machine déduitejidﬂ
nonibre de tours qu'elle fait, et qui esl ordinairemet

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

APPLIQUE AUX MACHINES. 245

donnée d'avance ’apreés la constilulion de la machine; on
aura done
Vi*—Ve2=2U0(V,/—V),
et par conséquent
: 2T
QU{‘“ —= V.):-—I—,

T

YVy— V=
; =l

Simainfenant, pour obienir un degré de régularité donné,

on gimpose la condilion que la vilesse angulaire ne varie

pas de plus d'une frnctiﬁni de la vilesse moyenne U, on

anra
; U
Y'i—V; =

ot T

el par suife s L_Tl;

nT

Tott 'on tire Iz—ﬁ;.

On voit donc que, quand Pexeés du travail moteur sur le
fravail résistant, ou viee versa, sera donné, ainsi que la vi-
lesse angulaire moyenne de rotation de I'arbre du volant et
le nombre régulateur n, on déduira de celle expression
simple le moment d’inertie du volant.

On remarquera que ee moment d'inertie sera d’antant
Plus petit que la vitesse angulaire moyenne sera plus grande,
¢l que par conséquent il convient, quand on le peut, de
Dlacer le volant sur 'axe dont le mouvement est le plus
rapide.

Dans le caleul du moment d’inertie d'un volanl, on né-
glige ordinairement Yinfluence des bras, et I'on a alors A

"is-pen prés I:%R‘, P’ étant le poids de I'anneau et R

L]
00 rayon moyen. On sait d'aiileurs que

P'=d.a.b><6.28R,
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a el & étant Ia largeur el I'épaisseur de cet anneau, R son
rayon moyen, et d=7290% le poids du méire cube de
fonte. Si I'on veut tenir comple de Pinfluence des bras, en
nommant P” le poids de ces bras, le moment d'inerlies
pour valeur approchée

(P*—i— 0, 325[’”)
g
en posant P=P'4-0,325P",

Quant an nombre régulateur n, il dépend de la nature
de la machine et de la qualilé des produits & oblenir, el
ne saurail élre tonjours le méme pour une classe donnée
de machines. Ainsi pour les machines & vapeur, le degté
de régularité dépend des produils A obtenir; ef, si pour
beaucoup de cas il peul sans inconvénient &tre le méme,
dans d’aulres il doit varier. Pour la filalure du coton, du
lin, de la laine; pour la fabrication du papier A la méca-
nique, ce nombre doit augmenter avec la perfection d
produits que 'on veut fabriquer.

Pour les laminoirs, il ne faul pas, comme on le fail frop
souvent, adopler le méme volant quand on doit étirer de
gros fers, de grosses tdles, qui oceasionnent de grandes
irrégularités et dont le travail ne se fail que par infermil-
tences, que quand on lamine avec conlinuité pendant des
heures enliéres de petites t0les qui se succédent rapidement
les unes aux autres. Cest par I'observation de la marche
des bonnes machines, et par le calcul, que 'on peul par
venir & déterminer pour chaque cas spécial le degré de ré
gularité convenable.

Nous donnerons plus tard une théorie compléte el li“*"a
solution graphique de la queslion des volanis des maﬂhm_“
& vapeur; pour le momenlt nous nous cl_mlenlemns,ﬂpfé‘
avoir exposé les principes fondamentaux, de rappﬂrw
les formules pratiques usuelles pour plusmul's cas 1“1'
portants. :

B'l

211, Machines & vapeur & pleine pression. — Dans ce 68
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on emploiera les formules suivantes, selon que les lon-
gueurs des bielles seront ézales &

6 fois 1a manivelle, PV?= 5227,3 % "

PY'= 5528,2 % avec balancier.

PV: — 5899,4
e

PVi=5502,0 % sans balancier.

Dans ces formules, N est la force nominale en che-
vaux, m le nombre de lours de T'arbre du volanl en 1/,
Vlavitesse moventie de la circonférence moyenne de I'an-
neau,

Le nombre n, d’apres la pratique ordinaire de Warr, est
hubituellement égal & 32 pour tous les cas qui n’exigent
pas une régularité extraordinaire. Pour les moulins 4 farine,
les scieries, etc., on pourrail peut-élre le diminuer un peu,
tandis que pour les filatures en fin il conviendra de "aug-
menter et de le porter a 50 ou 60.

Le volant de la filature du Logelbach a fourni les don-
Uées suivantes :

Diaméire du volanl =6",10. m=19,

v 3,14 6,10 19
60
silon fait o — 40,

=6",05, N=35chevaux,

5297,3  403< 35
P=T600 %19

= 10520 kalogrammes,

Pour n — 35, on trouve P = 9276 kilog. Les conslructeurs
onl fait P—9320 kil.

212, Volants pour les machines @ détente. — L'irrégularité
Taction de 1a vapeur ¢lant plus grande, comme on le verra
Plus tard, le volant doit dre augmenté, et je donnerai ici,
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pour exemples, les formules relatives aux machines & haufe
pression el délente, sans condensation, & cing almosphéres
de pression dans la chaudiére.

Détente commencant A 4 de la course, PV* =7080,3 %.

= % —- PV = stsﬁ.n’:—g.

i Py — 9118,&3}:- -

Exemple. Soit N == 40 chevaux, la détente ayant lieu & la
moilié¢ de la course,

3,14 >< 8,15 % 16 _ gm g4,

n=32, m=16, D=8",15, V = =

el par suile

__7080,3< 32 < 40

B laig =12 164 Kil.

Dans une machine de celle force, fonctionnant dans les
mémes circonstances, un de nos plus habiles consiructenrs
ne donne & 'anneau du volant qu'un poids de 12 200 kilo-
grammes, ce qui parait & peine suffisant.

215, Volant pour marteauzx de forge. — Dans les machines
A choc telles que les marteaux, Virrégularité du mouvement
provient de I'intermittence d’action de la résistance, ef des
pertes de travail produites par le choec. On peut soumellre
ces effets an caleul, délerminer directement la perte dé
force vive, el par suite limiter les variations de la vitesse i
une fraction donnée de la vitesse moyenne; mais ce n'est
pas ici le lien d’exposer cette théorie, et nous nous borné=
rons & dire qu'elle a conduit aux formules suivantes.

214. Marteauz frontaue.
20 000

De 3000 & 3500 kil. baltant 70 & 80 coups, P=——"

De 4000 & 4900 kil. battant 72 & 80 coups, P:-——ET'-.
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Le nombre régulateur a été pris dans ces circonstances
tégal & 50 ou 55 environ; exemple : :

20000

— (—2 57 —4320 kil.
] /

e 1 TR

Le marteau frontal de la forge de Framont, qui pése

3000 et quelques kilogrammes, a un volant de rayon

R=2" 15, dont I'annean pése 4230 kilogrammes. Il marche
depuis 12 ans environ.

245, Marteaux a Uallemande & engrenages.
Pesant 6 a4 800 kil., manche el hurasse compris, bat-
lant 100 & 110 coups en 1'.

15000 15000 ,
R = (1,657 5509 kil.

Soit R=1",65; P=

A T'usine de moulin neufl dépendant des forges de

I]ayange,
R=1=,65; P=5150 kil. environ.

216. Martinets i engrenages.
Battant de 150 &4 200 coups en 1', du poids de 500 kil.
lout compris ,
9000

SR

Pe=

Battant de 150 A 200 coups en 1, du poids de 360 kil.

lout compris,
6000
s i

247, Seieries vertieales pour le débit des gros bois,— L’ob-
Servalion montre qu'il suffit de prendre

30000

P——"'-_'{I.';_‘a

| Exevere, Seierie de Mets : Le rayon R =0,76, le nombre
A€ coups de scie est de 88 en 1/, d’oni I'on conclut

18R

V=g 6,28 <0,76=7",02.
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La formule donne

p__30000

=057 = 609 kil.
On place ordinairement deux volants, dont chacun pése la
moitié du poids ci-dessus, A la scierie de Melz, les deux yo-
lanls ne pesaient ensemble qu'environ 512 kilogrammes.

Q18. Nécessité de U'emploi des volants dans les machines oil
il y a des chocs. — Un exemple frappant de la nécessité de
I'emploi des volants dans les machines ou il se produit des
choes a é4¢ observe en 1845, & la poudrerie de Vonges el
celle de Saint-Ponce, dans quatre moulins  pilons. 1in substi-
tuant, pour des construclions nouvelles, des engrenages €n
fonte aux anciens rouels en bois, on avail eu le soin d'aug-
menfer dans le rapport de 2 & 3 les dimensions des dentsel
des roues, fournies par les régles ordinaires de la praligue.
Malgré celle préeaution, Irois mouling ayant é1é mis en 8=
livité, les roues d’engrenage ne purent résister aux vibris
fions produites par les chocs et se brisérent aux anneaus
aprés un court service. Pour remédier A cet inconyénient,
deux moyens se présentaient : 'nn, qui consistait i augmen-
ter considérablement les dimensions des roues, fut emplofé
h cause de I'urgence , pour les roues cassées; l'aulre , plus
rationnel, était de placer des volants sur les arbres i cames,
pour diminuer les variations de leur vilesse, et, par suilé,
les chocs entre les roues et les pignons. 1l a parfaitement
réussi, et l'engrenage du qualriéme moulin , exactement
semblable & ceux qui avaient & brisés quand il n'y avail
pas de volant, a trés-bien résisté, avee 'emploi de ce moyen
de régularisalion.

219. Proportions des volants pour les moulins é poudre _d‘t-
vingt pilons. — Les pilons des moulins A poudre pésent ”
& 42 kilogrammes el batlent 56 coups A la minute & raisod
de deux pour chacun par tour de arbre & cames. L expérienct
a prouvé que des volants de 2=,50 de diameétre, om, 17 de
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largeur & la couronne dans le sens de l'axe, et 0m18
dans celni du rayon, étaient suffisants,

220, Laminoir a grandes toles et @ gros fers, — Dans ces
machines , 1'observation montre gue 'on peut caleuler le
volant par Ia formule suivante

130000NK |
TR T

P

N élant la force en chevaux firansmise a Parbre du
volant ;

Vla vitesse moyenne de la circonférence milieu de cet
anneau ;

m le nomhre de tours du volant, ordinairement placé sur
le méme axe que les cylindres, en 1';

K un coefficient numérique constant que I'on prendra
egal & -

K=90 pour les machines de 80 A 100 chevaux, et 6 & 8
fquipages de cylindres;

K=25 pour les machines de 60 chevaux, et 4 & 6 équi-
pages de cylindres;

K=80 pour les machines de 30 & 40 chevaux el un seul
équipage pour grosses loles & fer ou deux cylindres.

Exemple : D=2",84, m=60, V=18",40.

Pour 6 équipages marchant ensemble

130000 < 60 >< 25

— YL -3
Pe= 60°>< (18,40 =9599 kil.

L'usine de Fourchambault, placée dans ces circonstances, a
n volant de 8000 kilogrammes seulement.

Lorsque les machines donl on veut régulariser la marche
ont pour moteur des roues hydrauliques 3 mouvement ra-
Pide, felles que les rones & anbes planes et & aubes courbes,
1'.3 Moment d’inertie de ces roues étant ordinairement con-
sftiér:lhie, il s'ajoute & celui du volant, el dés lors il esl pos-
sible de diminuer un peu celui-ci , surfoul si le moteur est
Prés de la résistance.
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221, Observation sur U'emploi des volants. — [l vésulle de
tout ce que I'on a dit préeédemment que les volants n'onl
pour but et pour effet que de resserrer les variations de la
vilesse entre des limites données lorsqu’il y a dans la mar-
che des pieces, ou dans 'action des moleurs ou des résistan-
ces, des inégalités on des alternatives inévitables, ou, dans
certains cas, d'accumuler, d’emmagasiner, pendant une
portion des périodes du mouvement, une quanlité de fra-
vail moteur, pour la restituer A d'autres inslants ou le
fravail de la résistance 'emporterait sur celui du mo-
teur. Ce n'est donc que momentanément que I'emploi du
volanl pent, dans ce dernier cas, augmenter la puissance dé
la machine.

Mais, le vo'ant élant toujours une piéce lourde qui donne
liecu & une consommation inutile de travail par le frolie-
menl el par la résistance de Pair, on voit qu'il faul en res-
treindre I'emploi aux cas on il est nécessaire , el en limiter
convenablement le poids.
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222, — On distingue ordinairement deux cortes de frolle-
ments. L'un, qu'on nomme frottement de glissement, se pro-
duit quand les corps glissent 'un sur l'aulre,, d’oi il résulte
(que les poinls de confact primitifs se trouvent sans cesse i
des distances respectivement différentes des nouveaux poinls
de contact, ce que I'on exprime en disant qu’ils ont éprouvé
des déplacements relalifs inégaux ou dirigés en sens con-
lires. Le second genre de froftement , improprement ap-
Delé frottement de roulement, a lien quand les corps roulent
Fun sur Paulre, el qu'alors les distances des nouveaux points
de contact aux anciens sont les mémes sur les deux corps,
0u que les déplacements relalifs sont égaux., Comme le mot
frotter implique généralement l'idée de glissement, et non
telle de roulement, il conviendrait de n’admetire qu'une
seule espéce de frottement, celui de glissement, et de dési-
gher Paulre par le nom de résistance au roulement.

225. Rappel des anciennes expériences. — Les premiéres
EXpériences, que P'on connaisse sur le frottement de glisse-
ment, sont dues & Amontons, et sont insérées dans les Mé-
loires de 'ancienne Académie des sciences, année 1699. Ce
Physicien reconnut que le frottement esl indépendant de
Iétendue des surfaces; mais il eslima sa valeur au liers de
la pression pour le hois, le fer, le cuivre, le plomb, elc.,
enduils de saindoux, ce qui est beancoup trop considé-
rable,

Coulowb, officier du génie mililaire et guelques années
Plus tard membre de U'Institut, a présenté en 1781, i 1'Aca-
démie des sciences, des expériences beaucoup plus compléles
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que celles d’Amontons et qui ont été exécutées & Rochefort,
L'appareil qu’il a employé consislait en un bane formé de
deux pitces de bois horizontales de 6 pieds de longuenr,
sur lequel un traineau chargé de poids glissail par I'aclion
d'un poids suspendu & une corde qui, passani sur une
poulie de renvoi, venait horizontalement s’attacher i
traineau.

A Paide de ces dispositions, Coulomb a d’abord déterming
Peffort nécessaire pour produire le mouvement lorsque les
corps sonl reslés pendanl quelque lemps en contact, Cest
ce quil a appelé la résistance ou le frotlement au départ:
Il a reconnu que ce frottement étail proportionnel & Ia
pression, et il a cru trouver qu'il se composait d’une partie
proportionnelle & Pélendue de la surface de contact, quil
anommeée adhérence, el d'une aulre partie indépendante
de cette surface. 1l a ensuite recherché la valeur duo frol-
lement pendant le mouvement, et & cet effet il a observé,
a l'aide d’'une montre & demi-secondes, & arrét, le temps
employé par le trainean, A parcourir successivement les
trois premiers et les trois seconds pieds de sa course.

Mais comme sur ces durées, parfois égales & 1" on 2% il
pouvait se tromper d'une demi-seconde & la fin, el d’aulanl
an commencement de 'expérience, il en est résulté des in=
cerlitudes assez grandes, qui ne lui onl pas permis d’élablit
ses conclusions d’'une maniére positive, et I'on peut dire
qu'il a plutdt deviné qu'obsarvé les lois qu’il a conclues &
ses expériences. Néanmoins il a reconnu qu'en général &
[rottement pendant le mouvement est 1° proportionnel &
la pression, 2°indépendant de I'étendue des surfaces de
contact, 3° indépendant de la vitesse du mouvement , saul
quelques restrictions que les expériences ullérieures n'ont
pas confirmées. ¥

Coulomb a aussi constaté le premier que pour les corps
compressibles le frollement au départ ou aprés un €ol-
tact de quelque durée étail plus grand qu’il nest aprés €
premier déplacement,
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994, Expériences de Metz. — Les incerlitudes des obser-
valions, les restrictions apporlées par Coulomb et surtout
emploi plus général des mélaux dans la construction des
machines , ayan! rendu nécessaires de nouvelles expérien=
ces, j'en ai exécuté i Melz en 1831-32-33 et 34, & l'aide de
progédés nouveaux.

228. Deseription sommaire des appareils employes, — Dans
la halle des fontes de Pancienne fonderie , sur un sol dallé
et & coté de la fosse (pl. II), on a élabli un banc horizenlal
composé de deux poutres paralleles en chéne AA, de 0m,30
('équarrissage sur 8 métres de long , réunies el supportées
de métre en metre par des semelles. Ces poulres, qui dépas-
saient de 1,30 environ le bord de la fosse, élaient assem-
blées avec quatre monlants verticanx BB, enire lesquels
flait placé un plateau FF, qui portail la poulie de renvoi de
la corde 4 laquelle on suspendait le poids moteur, placé dans
une caisse K. Celte corde venail horizonlalement se fixer
il trainean D, chargé de poids, sous lequel on fixait les
toIps en expérience.

La corde, au lien d’étre attachée directement & ce frai-
Bean, s'accrochait A la lame antérieure d’'un dynamométre a
style, dont 1a flexion mesurail la tension de cette corde, soit
i départ, soit pendant le mouvement,

L'axe de la poulie de renvoi portail un plateau Hen cuivre,
barfaitement dressé et recouvert d'une feuillede papier. Vis-
4-¥is ce platean, un appareil d’horlogerie communiguait un
Mouvement uniforme A un style formé par un pinceau
imbibé d'enere de Chine , dont la pointe décrivait un cercle
le 0 14 de diamélre. Le parallélisme du plan de ce cercle
tlde celui du plateaun était d’ailleurs parfailement assuré
par des moyens précis et le contact du pinceau élail pro-
duit ou interrompu a volonté.

Sur la caisse K I'on pouvait en poser deux autres dans les-
Muelles an placail également des poids, ces caisses, aprés avoir
“Ommencé 4 produire le mouvement, élaient d une certaine
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hauteur, arrvélées sur des taquels, de sorle que le mouve--
ment ne conlinuait qu’en verin de la charge et du poids de

la caisse (. Par ce moyen 'on a pu, & volonlé, oblenir avec

la caisse Q seule un mouvement accéléré, et avec les trois
caisses , un mouvement d’abord aceéléré, puis uniforme ou
retardé, selon que le poids de la caisse étail suflfisant pour
vaincere le frottement, ou inférieur & celte résistance.

- On peul consuller pour plus de détails sur ces expérien- o

ces, le Recueil des savants éfrangers, tomes IV et V, ainsi
qu'un mémoire publié en 1838, chez M. Carilian Geeury.

226. Examen des résultals graphiques des expériences,=
On concoit, d'aprés ce que Pon a dil précédemment sur
I'appareil analogue qui exisle au Conservaloire des arls
el métiers, que, de la simullanéilé des deux mouve-
ments dont l'un, celui du style, élait uniforme el &
une vitesse connue, et lautre, inconnu, correspondail
dans un rapport conslant aux chemins parcourus par le
trainesu, il devait résulter une courbe dont le relévement
donnait la loi du mouvement de ce fraineau. On a donc pi
par ce relevement former une table des espaces parcourts
et des temps correspondants et construire la courbe donl
ces espaces ¢taient les abeisses el les temps les ordonnées.
Les courbes ainsi conslruiles offraient une conlinuité par
faite, et Ton a reconnu, ainsi qu'il est indiqué au n° 81,
quelles élaient des paraboles, ¢’est-i-dire que leurs al=
scisses Elaient proportionnelles aux carrés des ordonnées,

De ce que celte courbe élail une parabole, on a é1é aulo=
risé & conclure que le mouvement avait é1¢ uniformément
accéléré. Or, le poids moleur élant constant, la force mo=
frice qui produisait I'accélération du mouvement élait 'ex
ces de ce poids sur le frotlement, ef, puisque cet excls
était conslant, il en résultait nécessairement que le frolie:
ment élait constant et indépendant de la vilesse.

L'expérience , répétée avec lous les corps en nsage dans
la construction des machines, avec ou sans enduift, ayan
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loujours conduil & la méme conséquence, on a été autorisé
i regarder celle loi comme générale, du moins dans les
limites de vitesse ou elle a é1é observée, cest-i-dire jusqu'a
#,50 environ, et 4 reconmailre que les restriclions que
Coulomb y avait entrevues n’existent pas.

227. Formules employées au calewl des résultats des expé-
riences. — L’appareil que nous venons de décrire succincte-
ment nous offre un exemple assez simple d'une machine
dans laquelle le mouvement est varié el nous permet de faire
lapplication des principes généraux qui ont élé exposés
jusquici. Nous en profiterons pour monirer comment on
toit procéder dans des cas analogues.

Appelons P le poids de la caisse descendante y compris
Son poids et celui de la porlion de corde qui pend toujours
S0us la poulie, en négligeant la quantité dont elle aug-
lenle dans la descente, et qui ne s’éléve guére qua 1 kilo-
glamme ; T la tension du brin horizontal ; ¢=651,254 le
poids de la poulie.

Vi la vitesse angulaire de la poulie 4 I'instant que I'on
tonsidére,

U la quantité dont cette vilesse varie dans 1'élément de
lemps ¢,

1=0,00620 le moment d’inertie de la poulie et des pié-
%S qui tournent avec elle.

.f:(],lﬁti le rapport, déterminé par des expériences spé-
tilles, du frottement & la pression, pour l'axe en fer de la
Doulie ef ses coussinels en bois de sorbier i I'élal onclueusy ;

=0,032T la roideur de la corde tressée, déterminée
HUssi par des expériences spéciales.

Nla pression sur les tourillons de I'axe de la poulie.

7 Ie rayon de la poulie.

" le rayon de ses tourillons.

Si lon ge reporie aux principes exposés au n° 186, sur le
Wouvemen de rolation varié, l'on verra qu'a chaque in-
Sant du mouvement de Ja poulie, la somme des moments

17
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des forces exlérieures doit étre égale & la somume des mo-
ments des foreces d’inerlie.
Or, la somme des moments des forces extérieures est

Pr—Tr—Rr— fN.7.

La somme des moments des forces d’'inertie, correspondant
& une variation » de la vitesse angulaire est facile i trouver;
car 'une de ces forees, velative i une moléeule de masse m,
- 3 wmr :
située 4 la distance #, étant m. %, son moment par rap-

v b
port & laxe est mr® —t-’ , el la somme des moments sembla-

bles est I 1—;’, pour loules les parties qui tournent autour de
Iaxe.

La force d'inertie du poids P est -f; t'lgr, et son moment pir

¢
on a done, & chague inslanl du mouvement varié del
poulie, la relation

Pr—Tr—Rr—fNr' =1 E;

rapport & Paxe est E—:Er, et doit s’ajouter au précédent;

Pur
s

La pression N sur P'axe de la poulie est la résullante d¢
deux forees perpendiculaives, Pune horizontale , égale #_'!l
tension T, Pautre verticale et égale an poids P de la caiss,
augmenté de celui ¢ de la poulie, et diminué de la fore®

‘ AP ; . ; : r
d'inertie Eii;, qui se développe dans I'accéléralion U
mouvement vertical du poids P, el qui s'oppose & son acté-

lération; on a done

U ET=E e

Or, d'aprds un théoréme d’algébre di & M. Poncelel; '_1':
valeur d’un radical de Ia forme &*6°, dans lequel o sal
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i l'avance que l'on a a>> b, est donnée & % prés par la for-

mule 0,96a -+ 0,46. En I'appliquant au cas actuel, ot 'on a
: P

tonjours P4 g — Evl =T, puisque le poids P surmonie la

tésistance T el le frottement du traineau, on a & 4= prés

P 2111"}

N—O,Qﬁ[l’—[—j-— L Y

La relation d’égalité des moments devient donc, en y [ai-
sanl R =0,032T,

Pr—Tr —0,032Tr — 0,96 /7' {P—{— } 0,4/r'T

Iy, P vls*-_

'_'rt+_

elen tirant de cetle équation du premier degré la valeur

de Ia tension cherchée T, du brin horizontal de la corde on
lrouye

T {140, asa+o4fr”] P{ 1—0,96 ~ el

En substituant pour les quantités connues leurs valeurs qui
sout

'F:D: 164, r'=0",0093, r=0=,111, [=0,00629 d'oli ;!*-_—.{},51,

Ui a pour la formule pratique qui donne la tension T, quand
U connait le poids P de la caisse

T=—0,05 {P—({J 516+ )”—"’"]—mﬂ,osﬁ.

4K 3 & ¥ % B = vlf
Lorsque | expérience aura démontré que 'accélération "

“lconstante , et que le relevement des courbes, en donnant
AIE Gquation T* = 2CE, aura fourni pour celle accélération
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wr 1 s
la valeur —}—: g» en nommant 2C le parametre de la pa

rabole, on aura tous les éléments nécessaires pour caleuler
la valeur de la tension de la corde dans I'expérience, Elle
sera

T =0,95 {P—~ (0,516 + ;) :-:} — 041,086,

Dans le cas o le mouvement est uniforme , I'accélération
) 1 2 3 ek
1.;_1- =5 devient nulle, el la formule ci-dessus se réduit &
T =0,95P — 04,086,

ou simplement T==0,95P, & cause de la faible valeur du
deuxiéme lerme 04,086.

En relevant direclement, d'aprés les courbes de lension
du dynamomelre, les valeurs de T, relalives i plus de qui-
rante expériences dans lesquelles les charges ont vatlé
depuis 12 jusqu'a 95 kilogrammes, on a trouvé que le rap-
porl de la lension A la charge, ainsi fourni par mesure di
recle, étail de 0,96, ce qui montre que I'ensemble des do
nées introduiles dans la formule eci-dessus conduil &
résullat qui s’accorde avee celte mesure dans des limiles
d'exactitude bien sulfisantes.

228. Relation entre la tension de la corde el le fmt—femi‘
dw trainean. — Connaissant la tension T de la corde, i l'aide
du dynamomeétre, ou Payant calculée par la formule Pfé‘__’é"’
denle, il devient facile d’en déduire la valeur du frollé-
ment cherché du traineau, en appliquant direclement
principe de l'action égale et contraire & la réaclion. EI'
effet, la tension T et le froltement cherché F sont deux foF
ces exlérieures dirigées en sens contraires, et dont la difé-
rence T—F produil aceéléralion du mouvement du rai-
neau. D'une autre part, Ia résislance que I'inerlie du
poids Q du traineau oppose & celle aceéléralion est, 1° 62,
0 owr
9 b
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On a done pour 'égalité de Taclion & la réaction

" - [‘;!-’}1.?- Ql
i e BRI
; giE F g6

' 791
d'on F=T 505

Lors done qu'on aura, par I'observation directe, & I'aide
(du dynamométre ou par la formule du numéro précédent,

déterminé la tension de la corde on en retranchera la quan-

lllég%, facile & calculer quand on connailt par le reléve-

ment le parameltre 2C de la courbe du mouvement, et on
aura la valeur du frottement. Telle est la marche qui a été
suivie pour le caleul de toules les expériences on le mouve-
ment a 616 accéléré o quant i celles ot le mouvement élait
tniforme , on a simplement F =T,

On voit que la loi du mouvement élant une fois connue
par le relévement des courbes, el élant celle d'un mouve-
ment uniformément aceéléré, on a pu, aprés avoir con-
slalé la constance el la généralité de cetle loi, se passer de
Pusage du dynamometre et se contenter des indications de
Papparei] chronométrique.

229, Résultats d’expériences.— Je reproduis, comme exem-
Bles des résuliats obtenus, quelques-uns des tableanx insérés
lans mes mémoires , successivement présentés a Ulnstitat, et
nsérés au Recucil des savants étrangers, et comme exemple
le Papplication des formules précédentes, je choisis la
deuxisme expérience du premier de ces tableanx, relative
W irottement du chéne, glissant sur du chéne sans enduit,
®les fibres ¢tant paralléles au sens du mouvement.

Dang cette expérience V'on avait

(0 =133.86, P=021,22,
Le fracs de 1a courbe donne pour le paramélre 2 =2",08,

F'ofy 1

E = 0,961 ¥
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par suile la tension

T =10,95 {P— (0 516~ ) E}_nm 086 = 7851 45,

7

L'antre formule donne pour la valeur du frottement

F=7—2 1_g5u34
g G
Le rapport du frottement A la pression est done ici :
F 65,34

G= m—ﬁzﬂ,‘iﬂﬂ.

Egpériences sur le frotfement du chéne en mouvement sur di
chéne sans enduit.

Les fibres du bois sont paralléles au gens du mouvement,
\'msﬂl:

du
mouvemEnt

!
&

ETENDUE
dela
POIDS MOTEUR
pendant
le mouvement,
TENSION
de la corde.
PALAMETRE,
VALEUR
FROTTEMENT,
& la pression.

surface de contact.
PRESSION
de Vaccélération

BAPPORT DUf FROTTEMENT

kil, i kil . kil.
64,00
78,45
13,67
217,23

6k, 00
65,34
13,67

217 93

0,47

0,188
0,487
0,493

A40,01

40,01
679,13
1089,03
| 1039,03
46,29
49,91
bl B
5,66
I{TE ﬁ-i

" [ 133,86
133,86
151,21

'I':ﬁl 38
199,52
199,61
94 19

l

0,0031
_ 271 89

243,32
71,43
| 528,19
480,23
25 56
24,38
27,09
34,66
69,18
53,40
70,09
91,04
40,65
46,79
70,16
i l 176,58

211,48
H421,52
489,96
480,93
23,06
24,38
27,09
25,82
50,05
47,32
70,09
91,04
00,65
46,79
60,46
133,08
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0,472
0,471
0,460
0,498
0,496
0,495
0,412
0,486
0,460
0,464
0,456
0,454
0,477
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| 0,484
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Lorsque le mouvement est uniforme, comme dans la
zieme expérience du méme tableau, on a simplement

pour () —=1994L.52 P —=095"" 84

F—0,05P =914 04, f:{i— i i 7 1

— 199,52

L'examen des divers tableaux qui sont relatifs A des cas
frés-variés élablit complélement les lois du frottement
qui a lieu pendant le mouvement entre la plupart des ma-
litres employées dans les arls. Les résullals de toutes les
dufres expériences ont éié conformes & ceux que nous nous
tintenlons de rapporter ici.

Expériences sur le frottement de Uorme en mowvement sur du
chéne sans enduit.

Les fibres du bois sont paralléles au sens du mouvement,

[——

FROTTEMENT

ETENDUR
de la
surface de contact
PRESSION
TERSIDN
de la corde

pendant le mouvement ,
VITESSE

!lt"'ndkut
le mouvement, P,
T
PARAMEVRE
dn mouver

de I'enduit.
gm 00 de course.

FOIDS MOTEUR
EROTTEMENT

i Ta pression, f.

RAPPORT DU

=
- |

kil kil. kil. (il kil,
117,81 73.14| 6311 0,83 53,13 | 0,45
. 117,491 84.98 | 69,40 | 1,29 53.90 | 045

617,77 | 220,14 204,22 | 8,23 | 0,619 | 177,86 042
. 417177 | 219,76 ) 199,71 i 0,828 | 185,75 | 0,44
040 417,77 | 205,91 | 188,97 | 0,521 | 175.30| 0,42
[ 417,77 | 301,26 | 248,37 1,610 | 169,82 | 0,41
897,81 | 505,03 | 442,96 i 0,761 | 372,60 | 0,43
897,81 | 456,04 | 420,36 | | 0,305 | 892,45 | 04l
1897 81 | 505,03 | 413,25 0,005 | 357,03 | 0,41
| BDT,B1 | 588,85 | 500,96 | 1,015 | 408,07 | 0,45
| 0,005 1,00 6140 5548 4.6 0,431 49,38 | 0,45
[0 176,64 | 141,10 | 108,12 | 1,764 | 77,73 | 0.44
| 416,14 | 217,53 | 199,42 | 0,332 | 185,31 | 0,44

| 3 Moyenne..... 0,432

E‘_'__'-''-I---_‘_‘-_—..-..........__,._....._._....—..—__
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Expériences sur le frottement de la pierre calcaire tendre
volithique de Jawmont, prés Melz, en mouvement sur dela
pierre de méme nature sans enduif.

|

ETENDUE
surface de contact
NATURE
de 'enduit.
PRESSI0N
POIDS MOTEUR
le mouvement, P
TENSION
de la corde
pendant le mouvement,
T.
PARAMETRE
FROTTEMENT
BAFPORT DU FEOTTEMENT
i la pression, f.
VITESSE
du mouvement,

B =00 de course,

kil. kil. kil. . kil.
162,39 | 115,25 | 100,84 0,735 | 90,18 | 0,633
142,30 | 115,25 99,01] 2, 0,802 | 85,06 0,604
572,20 | 453,25 387,01 0,980 | 320,86 | 0,576
578,08 | 469,25 389,67 1,219 | 317,78 | 0,549
578,08 | 469,25| 389,67 1,219 | 317,78 0,549

Moyenne 0,582

140,36 ] 133,25 111,27 1,136 0,676
150,36 | 133,25 110,93 1,162 0,671] 2,64 §
570,17 | 469,25 | 419,47 0,571 | 3 9| 0,617 1,8
570,17 | 517,25 428,02 1,250 | 355,43 0,628] 2,74 [
570,171 517,25} 419,10 1,428 | 3 0,589 2,83 1

—

0,674

135,30 109,25] 98,98 3,000,688 1,60
135,30| 109,25 95,68 ' | 5,70 0,633 2,08 [
135,30 | 133,25| 108,45 . : 0,623, 2,85
271,11 | 211,35 | 191,00 1 0,658 1,688,
271,11 | 211,25| 195,49 : : 750,696, 1,21
271,11 | 259,25| 220,09 ¢ 91| 0,700] 2,41

—_—

Moyenne... . 0,647
Moyenne générale

2
=

arrondies.

Lorsque la pierre calcaire tendre glisse sur de la pierte
calcaire tendre, et surtout quand le corps mobile ne repose
que sur des surfaces de peu d'étendue, celles-ci s'usent 4
pidement pendant I'expérience. Celle circonstance et
présence de la poussiére qui en résulte n'ont pas altéré 168
lois observées.
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Expériences sur le frottement du cuir de beeuf fort, tanné, posé a plat,
en mouvement sur la fonte.

o

de Penduit,
PRESSION
POIDS MOTEUR
pendant
le mouvement.
de la corde
PARAMETRE.
FROTTEMENT.
i la pression.
VITESSE
du mouvement,
A 300 de eourse.

da 'accélération
BAPPORT DU FROTTEMENT

kil. kil. kil. .
Néant, | 213,57 | 145,25 | 132,32 | 5,08 | 0,193 0,570
501,67 | 280,25 | 274,79 | » » 0,540

Moyenne. . . . 0,569

131,95 | 85,251 70,18 | 1,63 1,227 | 53,79 0,407
131,95 | 73,25 | 69,69 | 1,72 1,162 | 45,18 | 0,342
131,05 ( 61,25 | 53,88 | 3,04 0,657 | 45,11 |0 342 |
505,57 | 443,25 | 312,65 | 0,80 | 2,500 | 184,59 | 0,368 |

Moyenne, 365

505,15 | 97,251 87,87 | 6,70 0,298 74,00 | 0,146 |
505,15 | 97,25 | 90,02 | 8,48 | 0,230 | 78,16 | 0,154
505,15 | 145,25 | 126,74 | 2,61 | 0,767 | 87,25 |0,172
506,15 | 103,25 158,88 | 1,56 | 1,280 | 82,97 | 0,164

———

Moyenne...... 0,159

135,34 | 17,80 | 16,91 » » | 16,91 | 0,124
10,0386 | fuige, !5:‘.‘3’! &t 30 35,59 | 1,801 1,111 | 19,28 | 0,142
a05,15 | 67,25 | 03,80 | » s | 63,89 | 0,126
I‘ 505,15 1 97,25 | 88,971 5021 0,337 | 71,61 |0 141
|

Moyenne

0,0386 Surfaces ) 505,15 ] 145,25 I 133,52 G,HO‘ 0,303 \ llT,QﬂI 0,233 |

onctue, § 917,15 | 61,25 | 56,12 | 6,40

0,312 | 49,27 | 0,228

Moyenne. .. ... 0,320

e e

Qunique le cuir soit un corps mou et trés-compressible ,
 froltement n’en reste pas moins proporlionnel & la pres-
*lon et indépendant de la vitesse, dans toute Pétendue des
EXpériences failes.

le
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Expériences sur le frottement du ewivre jaune en movvement
sur le chéne, sans enduit.

Les fibres du hois gont paralléles au sens du mouvement,

|
&

ETENDUE
de la
surface de contact.
PRESSION.
FOIDS MOTEUR
pendant
Ie mouvement.
TENSIDON
de la corde.
s HAMETRE.
YALEUR
de "accéléraiion
FROTTEMENT.
RAPPORT DU FROTTEMENT
a la pression,
VITELSE
tn moavement
#u 3w 00 de conrsa.

kil. kil
73,21 | 69,55| » » 89,55
73,28 | 69,62 5 » 69,62
a45.95 | 422,99 | » » | 422,99

Il 8.0 505,25 | 484,72 | 5,08 | 0,308 | 456,95
517,25 [ 499,76 | 2,32 | 0,861 | L3848

625,25 | 585,86 | 14,26 | 0,140 [ 572,49
73,33 | 60,66| » » 09,66
85,41 | 76,90 | 4,21 | 0,475 | 71,45
0,0131 241,25 | 220,01 | 6.42 | 0,311 | 200,03
445,250 | 422,09 n » 432,099
577,25 600,54 | 2,46 | 0,847 | 440,60

Moyenne.,......

o l

| e R N

Dans les expériences pour lesquelles 'on n'a pas indiqué
la valeur du paramétre de la loi du mouvement et celle dé
Paccéléralion, le mouvement élait lenl et un peu in-
certain.

Les résultats contenus dans ce lablean confirment les
{rois lois énonedes plus haut, mais on remarquera gue la
valeur moyenne du frottement qui est ici de 0,617, est plos
considérable que dans le cas du chéne (roltant sur le chéné
ou dans celui de orme frottant sur le méme bois de chéngs
pour lesquels les résullats sont consignés aux tableaux des
pages 262 el 263 : nous verrons par le tableau suivanlt qué
le coefficient diminue considérablement lorsque le frotie=
ment a lien entre deux surfaces métalliques.
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Erpériences sur le frottement de la fonte en mouvement sur la fonte.

'

f

L
=

NATURE DE L'ENDUIT.
PRESSION
FOIDS MOTEUR
pendant le mouvernent E.
TRNSION DE LA CORDE
pendant le mouvement.
PARAMETRE
FROTTEMENT .
4 la pression.
VITESSE DU MOUVEMENT
i gupo de course.

ETENDUE
de la surface de contact.
BAPPORT DU FROTTEMENT

YALEUR DE L’ACCELERATION

kil. kil wil, | ,
224,04 | 49,25 43,43 3,26 | 0,619 | 29.24] 0,130
224,04 61,95 10| 1,92 | 1,041 | 27,58 0.122 |
404,74 | 145.25 I'.!F.,-ih' 3,08 | 0,649 95,?“ 0,193
494,74 | 193,24 152 55 1,24 | 1,612 T.27 0,144
500,93 | 79.25] 75,20] = = | 7528 0,150 Muouvem, lent,

2000,74 | 364,25 | 338,06 14,00 [ 0,142 Isug,n Dbt |
000,74 | 421,25) 302,50 10,88 | 0,183 355 27! 0477
2000,7 4 | 479,25/ 430,53 3,80 | 0,526 | 523,261 0,181 |

Moyennesss.. 0,152
500,74 | 181,25 163,76 4,60 [ 0,434 | L41,61] 0,282
500,74 § 220,25 196,40 | 2,12 | 0,848 | 147,18] 0,203
DO98,7T4 | 349,25 331,79 " " 331,79) 0332 Mouwuniforme,
998,74 | 307,25] 365,65 6,68 | 0,299 | 385,21| 0,336

Mavenne.. ... 0,314

404,74 94,25] 86,60] » " B6.09] 0,175 | Mouven. lent.
404,74 | 145,25 130,48 8,92 | 0,540 | 104,74} 0,211 3
494,74 | 169,25] 145,90] ‘2,28 | 0,877 | 104,78] 0,205 |

Hoyenne. ..o 0,197

124,04 | 23,80 72614 n 22,61 | 0,100 | Mouvem. lent.
224,94 | 85,80 29,69 0,313 | 22.85) 0,101 | ‘
500,31 | 49,25 40,73 " 46,78 | 0,003 Mouvem, lent,
LT Y | g1,25] 8,25 0,574 | 51.08] 0,108 |
[ 500,31 |109,25| 96,52 0649 | 53,420 0,106 |
\tnod, 3 lua.'ar.i 132 94 0,266 | ¥5.81] 0,005 |
Hium.a: 133,95 | 124_48 0154 | 110,34] 0. 10 |

1004,31 [ 193,25( 172,16] 3 0,609 | Lro,08] 0,008

280475 | 283,25 | 260,00 a» 269,08 0,006 . Mouv. trés-lent.

| bOR,45 | 49,25 46,78 a 46, T8] 0,003 Mouvem, lent,
—_—

MuSennes . ..o 0,100

58,71 55,82] 6,60 0,303 | 38,37] 0,076
58,71| 53,56) 5.80 | 0,544 | 36,07 0,071
60,71] 54,950 4,58 | 0,436 | 3272 0,065
60.71| 54.87| 4,64 Ii 0,431 32,89 0,066
62,71 B7,26( 5.80 | 0,340 | 48,91 0077
62,71 S6.41] 4,26 | 0,470 | 244 0064
62,73 56,02] 440 | 0s454 [ 32,07 D005
62,73 56,41 95 | 0,470 | 32,44| 0,064
87.71| 76.24 57 1 0,778 | 56.57| 0,073
B7.71| 75,76 2.40 0,833 | 33,07 0.086
87,71) 76,59 L10 0,740 | 88,86/ 0,077

Saindoux.

Moyeunei.... 00,70
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Ce lablean, oulre la vérification des lois de la proporfion-
nalité du frottement & la pression et de son indépendanee
de la vitesse, monire que 'ean accroit pluldt le frottement
de la fonte qu'elle ne le diminue. L'on voit aussi que le suil
ferme et un peu dur réduit moins le frotlement que le
saindoux.

250. Conséquences des expériences.—L'ensemble des expé-
riences que j'ai exécutées sur le frottement proprement
dit des surfaces planes les unes sur les aulres, comprend
179 séries correspondant & des eas différents, soit par la
nature, soit par I'état des surfaces en conlact. Toutes ces
expériences sans exceplion conduisent aux conséquences
suivantes :

Le frottement, pendant le mouvement, esl :

1° Proportionnel & la pression;

2¢° Indépendant de I'étendue des surfaces de contacl;

3° Indépendant de la vitesse du mouvement.

Q31. Expériences sur le frottement au départ ou quand les
surfaces ont éteé guelque temps en contact. — Le méme appi-
reil a servi pour les expériences sur le frotlement, an dé-
parl ou apris un conlact prolongé, dont le but étail de
constater dans quels cas il y avait une différence notable
entre ce frottement el celui qui se produit pendant le mou-
vement. Cette différence qui peut provenir, selon les cas, de
causes assez diverses, doit en général étre atlribude alt
compression réciproque des corps I'un sur 'antre, el & uné
sorfe d’engrénement de leurs éléments. Le temps, la durét
de la compression , doil probablement exercer une influencé
sur l'intensité de la résislance que les surfaces opposent all
glissemenl. Mais, en général, il parait qne cetle résislance
oblient son maximum au bout d’un temps trés-court.

252. Résultals d’expdriences.— Nous rapporterons ici quel-
ques-uns des résullals des expériences que nous ayons exé:
culées.
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Expéeriences sur le [frollement du ehéne sur du chéne sans
enduit, lorsque les surfaces omnt élé¢ quelque lemps en

contact.

Les fibres des bandes glissanles sonl perpendiculaires a celles des semelles.

ETENDUE
de la
surface
de contact.

W

PRESSION

EFFORT MOTEUR
o

frottement.

KAPFORT
du frotement
ala
pression.

. f.

kil. kil
5,66 30,45
128,09 68,12
994,44 114,42
a04.67 531,00
1145,63 583,63
176,54 92,41
182,72 06,33
662,48 387,58

Moyenne

e ———eee———————a

Le frottement parait élre, comme on le voit, proportion-
lel & la pression, qui a varié de 54 kilog. & 1145 kilog., et
indépendant de 1'étendue des surfaces de contact, qui ont
Varié dans le rvapport de 1 & 22, la plus petile étant
de 04004 el In plus grande de 0™9,088; celle derniére
Valeur surpasse celles qui sont ordinairement employées
Pour les surfaces glissantes, dans les construclions méca-
Niques,

Le rapport du frottement & la pression s'éléve ici & 0,54,
iifndis quil n’était que de 0,48 pendant le mouvement,
insi qu’il résulte du tableau de la page 263. Le frottement
i départ est donc environ plus élevé d'un huiticme que
telui que nous avons considéré en premier lieu. Une sem-
Ihfﬂhie augmentalion se présente dans tous les cas ana-
Ogues,
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Expériences sur le frottement du chéne sur le chéne sans
enduit, lorsque les surfaces ont été quelque temps en

contact.

Les pitces glissanles ont leurs fibres verlicales, celles des pidces fixes
sont horizontales et parallgles au sens du mouyement.

ETENDUE
de la
surface

de contact.

PRESSION

EFFORT MOTEUR
a1

frottement

RAPPORT
du frottement
A la
pression.

DURER
de contaut,

Q. F.

kil. kil.
195,08 83,84
195,93 83,84
185,93 71,39
315,03 160,79
315,98 137,09
315,93 155,00
399,03 148,79
501,93 251,99
501,93 194,99
099,93 367,39
999,93 400,19

Moyenne

Ce fablean montre que pour les bois le froltement at
départ présente, i surfaces el pressions égales, des différen=
ces assez grandes d'une expérience i l'autre, et que celle
résislance atteint sa valeur maximum aprés un temps (&
conlact fort courl, qui ne parail pas dépasser quelques §&
condes. Nous voyons en effel que les chiffres qui corres
pondent & 5 et & 6 secondes ne sont pas inférieurs & ceuk
qui sont relafifs & un contact de 15 minutes, le plus pré-
longé de ceux consignés au tablean.

La valeur moyenne du rapport / du frotlement i la prest
sion est 0,434, mais on fera bien dans les applicalions de
compter sur 0,48 cu méme 0,50.
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Ezpériences sur le frottement de la pierre caleaire oolithique
sur la pierre caleaire oolithique lorsque les surfaces ont éié

quelque temps en contact.

ETENDUE
dg la
surface
da contact,

PRESSI0N

Q.

EFFURT MOTEUR
o

frotiement
F.

RAPPORT
du frotiement
a la
pression

DUREE
du eontact.

kil. kil.
142,49 103,79
150,02 108,49
527,20 430,50
578,08 22,09
578,08 434,30

Moyenne

140,36
570,17
510,17 |

103,79
445,79
445,79

Moyenne.. .

103,79
200,68

Ardles
arrondies, l

135,30
273,11

Moyenne.. ..
Moyenne générale

On yoit encore par ces expériences que le frottement au
Uépart est, comme le frottement en marche, indépendant
le Pétendue de Ia surface de contact et proportionnel i la
Pression, Cetle conclusion el la valeur méme que 'on dé=
duit des expériences ci-dessus ont été confirmés depuis
Par les résultats obtenus dans des cas analogues, par
M. Boistard, ingénicur en chef des ponts et chaussées,
tn 1829,

Ces chiffres different d'ailleurs assez peu les uns des
fufres pour que Pom puisse accorder toule confiance & la
Moyenne générale 0,74, et 'employer dans tous les eas
Smblahles,
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Expériences sur le frottement de la pierre calcaire oolithigue
sur la pierre calcaire colithique, lorsque les surfaces ont élé
quelque temps en contact, avec interposition de morlier frais,

I—

ETENDUE EFFORTMOTEUL RAPPORT

de la v o s du frotiement DUREE
surface i la du contaet,
de contact. frottement pression
Q. F. .

kil kil.
147,67 115,17 0,780
239,48 183,50 0,800
355,48 253 39 0,740
355,48 215,79 0,773
355,48 251,99 0,709
520,48 45,19 0,841

Moyenne 0,173

140,56 108,49 0,772
299,17 172,19 0,115
354,17 257,69 0.727
528,17 365,99 0,792
528,17 | 411,59 0,779
530,17 | 365,99 | 0,600
102,07 | 525,50 0,748

0,745

145,02 g 0,794
296,83 4 0,608
358,83 7,76 0,607
526,83 31,76 0,620

Moyenne... ... 0,659
Moyenue générale....,. 0,735

Ces expériences monfrent que le frottement au départ est
pour ces pierres, & trés-peu prés le méme, avec inlerpos
lion de morlier, que sans morlier.

En résumé, les nouvelles éprenves ont fail voir qﬂﬂlﬁ'
frollement, au moment du déparl el aprés une durée s
courte de conlact, est:

1° Proporlionnel & la pression
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2 Indépendant de I'étendue des surfaces de contacl, el
que de plus, pour les corps compressibles, il est notable-
ment plus grand que celui qui a lien pendant le mouve-
ment.

255. Observation relative i l'expulsion des enduits sous de
furtes pressions et par un contact prolongé. — Cependant on
a observé que pour les corps méfalliques enduils de graisse
on d'huile, sous des pressions assez grandes par rapport i
Pélendue des surfaces, il arrivait qu'apres un conlact de
quelque durée, les enduils étant expulsés, les surfaces arri-
vident alors A un élal simplement onctueux, pour lequel
le frotlement est plus grand el plus que double de sa va-
leur dans le cas ou les surfaces sont bien graissées. Celle
observalion explique comment il arrive que leffort mé-
cessaire pour mellre en mouvement cerfaines machines
est, abstraclion faile de linfluence de l'inertie, souvent
beaucoup plus considérable que celui qui esl nécessaire
pour entretenir un mouvemenl rapide, Cela prouve en pas-
sant que pour apprécier expérimentalement les frotternents
des machines en mouvement il ne faut pas employer les
Inémes moyens que pour les machines partanl du repos,
iinsi que le font quelquelois les expérimentateurs.

34, Influence des vibrations sur le frottement au départ.
= Une autre circonstance remarquable que les expériences
e Metz ont signalée, c'est que, quand un corps compres-
sible est sollicité & glisser, par un effort qui serait capable
de vainere le frottement pendant le mouvement, mais infé-
teur au frotlement au départ, une simple vibration, pro-
duite souyent par une cause extérieure el légere en appa-
Yelice, peut déterminer le mouvement. Ainsi, pour du bois
de ehéne frotlant sur du chéne, le [roltement an déparl
®1 0,680 de la pression, cl le froltement pendant le mouve-
ent en est les 0,480; de sorte que pour produire le mou-
‘ement 'un poids de 1000 kilogrammes il faut alors exercer
meffort de 680 kilogrammes, tandis qu’il n’en faut qu’'un

18
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de 480 kilogrammes pour 'enfrelenir. Cependanl, sons un
effort égal ou peu supérieur & 480 kilogrammes, el par
Peffet d'une vibralion, le corps pourrait marcher.

Celte observation imporlante s’applique aux consiructions,
toujours plus ou moins exposées & des vibrations, el monfre
que, si dans le calcul des appareils ou machines destinées &
produire le mouvement on doil compler sur la plus grande
valeur du frollement, dans cenx qui sont relatifs i la siahi_';»
lité des conslructions on doit au contraire n'introduire (ué
sa plus pelile valeur, celle qui alieu pendanl le mouvement.
Elle sert enfin & expliquer comment il arrive quelquéfdii
que des édifices, qui ne donnaient aucune inquiétude sur
leur stabililé, s'écroulenl toul & coup par le passage d'une
voiture, et comment le tir par salves d'une ballerie de
bréche peut, A cerlains inslants, accélérer la chute 'l
rempart on d’un baliment. ;

255, Influence des enduits. — Les enduils gras {liminlléli!
considérablement le frottement et 'nsure des surt‘auesg__ﬁ:@

en esl la conséguence. Mais d’aprés Pobservalion gue nous
avons faile (au n® 250), on voil que, bien que le f rotlement
soit en lui-méme indépendant de 1'élendue des surfaces, i
convient de proportionner celles-ci aux pressions qﬂ'ﬂl&
doivent supporter, afin que les enduits ne soient pas mﬂ_l?’
sés. 11 faut aussi remarquer que foules les expériences dﬂﬁ‘
il est question ont été failes sous des pressions plus ot
moing considérables, et que les résultats ne doivent hal!Fﬁ"
quer qu’a des circonslances analogues. On concoil en cffel
que, si les pressions élaient tellement grandes, par ralil'iﬂ:l
aux surfaces, qu'il en résultat une dégradation nolable, pefal
des surfaces, et par conséquent le froltement, varierail; 09
que, si au contraire les surfaces étaient grandes et les Prés
sions tros-faibles, la viscosilé des enduits, l'uéglig'e!alllliﬂ-151.57“s
tous les eas ordinaires, pourrait alors exercer une influenct
sensible. ;

Il faut remarquer qu'en général, et surtout pour Jes mé*
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laux, l'ean pure est un mauvais enduit, el que parfois elle
angmente plutot qu’elle ne diminue le frottement.

256, Adherence des mortiers et enduits solidifies. — Mais
lorsque le mortier a pris et que la dessiccation a atteint le
degré convenable, il n’en est plus de méme; I'adhésion, la
eohésion, remplacent le frottement, el la résistance i la sé-
paration devient sensiblement proportionnelle & 1'élendue
de la surface de conlact el indépendante, au contraire, de
la pression exercée, soit au moment de la pose, soit & celui
de Ja séparation.

Pour les pierres calcaires scellées avec du morlier de
chaux hydraulique de Melz, la résistance esl d'environ
10307 kilogrammes par metre carré de superficie. Avee
d'autres chaux, sans doule grasses ou ordinaires, M. Bois-
tard, ingénieur des ponls et chaussées, a trouvé 6960 kilo-
gramuies. Avec du platre la résistance parail encore suivre
la méme loi; mais elle varie considérablemenl avee l'instant
de la prise. du plalre, qui parait exercer une grande in-
lluence sur la cohésion.

957. Observation sur Uiniroduction du frottement et de la
twhision dans les caleuls sur la stabilité des constructions, —
Enfin on remarquera que le frottement ne peut, dans le
e4s des scellements en mortier ou en plilre, se manifesler
jw'aprés que la cohésion ou l'adhérence a été vaincue, et
que par conséquent ces deux résistances ne coexislent pas.
Dans les caleuls relatifs & la stabilité des constructions, on
loit donc ne compler que sur I'une d’elles et sur la plus
faible,

258, Expériences sur le frottement pendant le choe. —
Uaprés les notions générales que nous avons exposées sur
l¢ mode d’action des forees, sur les efforts de compression,
(uise développent pendant le choc, et la vérification que
Hous avons faite aux n* 66 et 67 des conséquences que 1'on
lire de ces notions , l'on serait cerlainement bien autorisé
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a conclure que les efforts qui se produisent pendant le choe
donnent lieu & des frotlemenls qui suivenl exactement les
meémes lois que dans les cas ordinaires. C'est d'ailleurs ce
qui élait expressément admis par I'illusire M. Poisson, qui,
dans la deuxiéme édition de son Traité de mécanique, n° 475,
s'exprimail en ces termes : « Quoiqu'il n'ait pas éi¢ fail
d'observalions sur 'intensilé du frollement qui a lieu pen-
dant le choc, on peut suppoeser, par induction, qu'il suit
les lois générales du froltement des corps soumis i des pres-
sions proprement dites, puisque la percussion n’esl aulre
chose qu'une pression d'une trés-grande inlensilé, exercée
pendant un temps trés-court. »

C'est pour vérifier par l'observation directe Vexaclitude
de cetle appréciation sur le frollement pendant le choc, ¢l
sur Pinvilalion expresse de M. Poisson, que j'ai enlrepris
plusieurs séries d’expériences, en choisissanl pour les fairg,
le cas ot des bandes de fonle glissaient sur des barres de
fonle enduiles de saindoux, allendu que c’est I'un de cetx
qui avaienl ¢té étudiés avec le plus de soin dans mes pri-
cédentes expériences, el I'un des plus fréquents danslé
pratique. ¥

259, Description de Uappareil employé aux expériences. ";'
L’appareil que j'ai emploj®
ne differe de celui quiaélé
sommairement  déeril 3‘#
n° 225, que par la dispo-
silion suivante, nécessail
pour suspendre au traineat
i une hauleur v-:mlu-%s!?a

. corps destiné & produire I

. choc et i le laisser tomberd
volonté pendaut le moute
ment. '

Sur les colés de la caist

du traineau “s'élevaient deux couples de montants verle
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caux eén sapin @b el a'd’, percés de lrous espacés de 0%,05
en 0,05, o travers lesquels passaient deux chevilles en fer
sur lesquelles s'appuyait de part et d'aulre une traverse
mobile ed en chéne. En remontant ou en abaissant les
cheyilles, 'on pouvait faire varier a volonté la hauteur de
la traverse ed au-dessus du trainean. Une vis ¢ avec rosette
¢l écron A oreilles passait librement A travers un trou pra-
liqué au milieu de la traverse et soutenail une fenaille en
ferevisse avec branches A anneaux, A laquelle on suspen-
dait une bombe formant le corps choquant. Les deux bran-
thes de celte tenaille élaient liées avec des brins de méche
4 éloupilles qui les tenaieni fermées. A I'aide de la vis e
l'on pouvait exactement régler la hauleur de chule du corps
fu-dessus de la surface choquée.

On congoit facilement, d’aprés celle deseription, que la
Cuisse el le dispositif faisanl corps avec le lraineau, tout le
sistéme se mellnit en marche d'un mouvement commun, et
que si, 4 un instant quelconque de la course, la bombe
lombait sur le iraineau, elle y arrivait avec une vilesse
Verlicale due A 1a hauteur de la chute, et avec une vilesse
Imriznntale, qui, ainsi qu'on le verra plus loin, élail sensi-
blement la méme que celle de ce traineau. Au moyen de la
ligature des branches de la tenaille avec de la méche & élou-
billes, on obtenail saus secousse extérieure et sans ébranle-
ent la chute de la bombe. A cet effel, un homme meltait
It feu & un bout libre de celle étoupille el donnail le signal
u départ du traineau : la combuslion se colnmuniquail &
la partie supérieure que relenait la tenaille lermée; celle-ci
Souyrai brusquement el lachail la bombe sans que rien
Pit, dans celte opération, altérer le mouvement commun
U systéme des deux corps.

'E&G. Circonstances génerales des expériences. — Les expé=
flences ont 616 faites en imprimant au lraineau tantot un
Mouvement uniforme, tantdl nn mouvement aceéléré : on
oblenail 3 volonté le premier de ces mouvements en ne
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donnant & la caisse descendanle que le poids nécessaire
pour vainere le frottement et en suspendant sous cetle
caisse une bombe du poids de 50 kilogrammes, qui ne des-
eendait que de 0m,50, el cessail ensuite d'agir, ainsi qu'il a
été expliqué au n° 97 du second Mémoire. Quant au mou-
vement aceéléré, il se produisait toutes les fois que le poids
moteur surpassait le frottement. La loi de ces mouvements
était d'ailleurs déterminée, dans chaque cas, & I'aide des

courbes tracées par le style de nolre appareil chronomé-
trique.

241, Examen général de ce qui se passe dans les expdriences.
— On voit aisément, d’aprés ce qui précéde, ce quise pis-
sait pendant les expériences; prenons en effet pour exemple
un cas ot le systéme du traineau et de la hombe suspendue
au-dessus de ce corps était animé d’'un mouvement uni-
forme. A U'instant oti la combustion de I'étoupille qui rete-
nail les branches de la teaaille leur permelfail de s'écarler,
la bombe devenait libre et tombait en vertu de son polﬂ!l,
pendant qu’elle descendail et jusqu’au moment ot elle al- "
teignail le lrainean, celui-ci se trouvail déchargé du poids
de la bombe et acquérail une quantité de mouvement pﬁé'
cisément égale i celle que le frottement da & ce poids til:ll‘ﬂlj
consommee. La vitesse horizonlale du lraineau & ]mﬁwﬂ
0l Ie choe commencait éfail done un pen plus gmﬂdeiﬂ“
celle de la bombe. Passé celle époque, les forces de coml:
pression développées par le choe produisaient un f!‘Of&
ment variable comme elles & chaque instant, et qui mll'
sommail une cerfaine quanlité de mouvemenl; de sorle
iue le {raineau, dont la marche s'accélérait pendallt In
chute de la bombe étail ensuite refardé pendant l'actel@‘“
choc. y

QA2. Formules employées au caleul des expériencéss —
Comme il s’agissait de vérifier si le froltement reste prﬂpw
fionnel aux pressions variables qui se produisent pe
la darée trés-conrte du phénomeéne, nons allons .‘Suzablll"l“s
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formules qui sonl relatives & cetle hypothése, et nous les
comparerons ensuite aux résultats de Pexpérience. Con-
sidérons d’abord le cas d'un mouvement uniforme el ap-
pelons :

Q le poids du traineau et de Pappareil de suspension de
la bombe ;

g le poids de la bombe qui produit le choc;

fle rapporl du frottement & la pression pour les surfaces
fn contact ;

k la hauteur de chute de la hombe au-dessus du traineau,

U la vitesse due & cette hauteur;

Tle temps de la chute;

Y la vitesse horizontale du traineau el de la hombe , &
linstant on celle-ci est lachée par la tenaille;

V' la vilesse de ces corps aprés le choc;

g=9" 8088.

Au momeni ou la bombe devient libre, la quantité de
mouvement possédée par le systéme est

Q+ay
o

Le poids de la bombe, quand elle est liée au tralneau;
Produit un frottement fg gui, dans chaque élément de
{E’mllﬁ £, consomme une quanlité de mouvement f.gf, et qui,
Pendant la durée de la chule, en consommerait la quan-
6 for,

Mais puisqu’an contraire la bombe cesse de presser sur
l lraineay pendanl ce lemps, il s’ensuit que la quantité de
Wouvement gagndée par le systéme, par suile de celle dimi-
Hilion de pression pendant le lemps T de la chule, est
Précisément fyT.

Finstant ou 1a bombe alleint le traineau, la quantité de
Bousement possédée par le systéme est donc

S, o
LD 4T,
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A partir de cel instant el pendant toule la durée du choe,
la bombe perd dans chaque élément de temps un élément

de vitesse, el par suite une quantité de mouvement -g'ﬂ',

= : u i
d'oti résulte une force de compression g}(?, produisant

un frottement ";g? Ce frollement consomme dans Pélé-

ment de temps une quanlité de mouvement f—;. ;j, el quand

tout mouvement relatif dans le sens vertical est détruit, c&
frottement, dit aux forces de compression, a finalement

consommé une quantité de mouvement égale & ?U.

Par conséquent, lorsque le choc est terminé, on doil avoir
entre les quantités de mouvement la relation :

Q+pV B Qg
q AT gL g Yo

ou fagT — faU=(Q 4 q) (V' —Y).

Or, la bombe, tombant d’un mouvement uniformément
accéléré, en vertn de la pesanteur, on a évidemment
U=gyT, d'oit il résulte que V=V'; cest-i-dire que dans
notre appareil la quantité de mouvement détruite par e
frottement résullant des forces de compression doit &®
précisément égale  celle qu'il gagne pendant la chute ¢
la bombe. g

Ces deux effets sont successifs, mais ils se passent fous
deux dans un infervalle de temps trés-court, et ne doiﬂt
par conséquent occasionner dans la courbe da mouvemenl
gue des ondulations en sens conlraires qui n'altéerent pas b
loi générale, et qui doivent étre A peine sensibles, soil dans
la courbe minute, soit dans la courbe qui résulte du relt-
vemenl.

245, L'accélération du mouvement du traineau pendﬂnfh
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thitte de lo bombe peut étre négligée. — Il esl facile de s'assurer
i priori que 'accélération de la vitesse du traineau pendant la
chute de la bombe était toujours lrés-faible dans nos expé-
riences, quoique la hauteur de chute ait été portée jusqu'a
0",60. On remarquera, en effet, qu'aprés ce que l'on a dil
plus hant en nommant V, la vilesse horizontale du traineaun
inw moment ot la bombe 1'atteint, 'on aura

Q - Qf
=V4+igT==-V,,
g I g 4

d'oty
En y faisant, par exemple,
g=50kil. &==0"60,
ol U421, Q=26784, [=0,071,

¢ qui se rapporte & I'un des choes les plus inlenses que
nous ayons produits dans nos expériences, on trouve

Vi—V=10",000295.

Or le choe de la hombe dans le sens horizonial n’ayant
lien qu'en vertu de cetle différence de vitesse, on voit que
son effet sur le mouvement général doit étre tout a fail in-
sensible, et qu’on peut, ainsi que nous l'avons fail dans le
Glcul précédent, en négliger l'influence sur le mouvement
gnéral du traineau.

244, Cas oi le mouvement du traineaw est accéléré. — Le
Tisonnement qui précéde s'appliquerait de la méme ma-
nibre an cas o le systéme de la bombe el du lraineau serait
iimé d’un mouvement accéléré, et il en résullerait que
5, comme nous 'avons admis, le froitement pendant le
thoe reste proportionnel i la pression, la loi générale du
Mouvement de notre appareil ne doit pas élre troublée, ou,
0 d'autres termes, que si, avantla chute de la bombe, le
Mouvement étail uniforme ou aceéléré, suivant une certaine
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loi, il le sera encore aprés le choe, snivant la méme loi. La
seule perturbation qui pourra en résuller sera manifestée
parfois par des ondulations qui, dans la plupart des cas,
devront étre & peine sensibles. -

La dureté ou la compressibilité du corps en coniact ne
devra d'ailleurs avoir aucune influence sur le résullat, et
en faisant tomber la bombe sur les madriers de hélre qui
formaienl le trainean on sur une masse de terre glaise
molle posée sur ce traineau, on devra, pour des circon-
slances égales d’ailleurs, trouver la méme loi de monve-
ment, el cette loi de mouvement sera la méme que sil 0§
avait pas eu de choc.

QAB. Résultats des expériences, — 1l nous reste mainte-
nant & comparer ces conséquences avec les résullals des
expériences qui ont été exéeulées, les unes quand le trai-
neau élait animé d'un mouvement uniforme, les aufrés
quand son mouvement éait accéléré, Dans ces expériences,
I'on a fait varier le poids des sphéres chogquantes depuis
115,99 jusqu’a 50 kilogrammes, ou de 1 & 4 environ, le rap=
porl du poids du corps choquant & celui du corps chugﬂ.é
de L & 1, les hauleurs de chule de 07,10 4 0,70 ou de ! Et"t‘,..
L'on a prodnil le choc sur du bois el sur de la terre g?&lie;
posés sur le trainean. Si done les lois gque I'on a admises
dans les formules précédentes sont vérifiées par 1gxpﬁ-
rience entre des limites étendues, ori pourra, je pense, en
conclure qu'elles subsistent pour les pressions développees.
pendant le choe, comme pour les aulres.

Pour abréger, je ne rapporterai ici que les c\pénuﬂﬁ
faites dans le cas du mouvement uniforme, lorsque le choé
avail lien sur du bois el sur de la lerre glaise. Les Elﬁf'é_":"
riences failes avec des poids moleurs qui produisaient 10

- mouvemenl aceéléré onl conduit & des conséquences analo-
gues : L'accélération produile ayanl toujours élé aensmlﬁ'_
ment la méme dans les cas ou il y avail un choe que dans
ceux ot il n'y en avait pas. g
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L'on voit par ces tableaux que la vitesse du mouvement
tniforme a élé la meéme dans les expériences on il n’y a
paseu de choe et dans celles on il Yy en a eu, et cela quelle
quait été la hauteur de la chute. Cetle vitesse n'a dépendu
dans fous les cas que de la charge ou pression tolale du
poids moteur et de I'état des surfaces.

L'examen des courbes du mouvement montre par les vi-
brations produites par le choc dans tout I'appareil et qui se
laisaient senlir jusqu'au stvle, en quel endroil ce choc s'est
Produit, et soit qu’il ait eu lieu dans la période de la course
0 le mouvement était déja devenu uniforme, ou dans celle
Ot le mouvement élait encore accéléré, la courbe minute
¢tla conrbe relevée offvent i peine quelques légeéres ondu-
lalions, et le mouvement resle ou devient uniforme A la
méme vitesse,

En résumé, ces expériences montrenl que dans le choe
ks froliements dus aux pressions qui se développent sont

“icore proportionnels 4 ces pressions et indépendants de
la vilesse.

248, De la transmission du mouwvement & U'aide de courroies.,
= La théorie de 1a transmission du mouvement & Paide de
trdes ou courroies sans fin est fondée sur deux théo-
Mmes, Le premier, di & M. de Prony, relalif au glisse-
ent d’'une corde ou d'une courroie sur la surface d'un
Windre ou d’un tambour; le second, da i M. Poncelet, se
"pporte A la variation de tension des deux brins descordes
% courroies sans fin, employées dans ces hransmissions. Je
e suis proposé de vérifier par des expériences spéciales
g tonséquences de ces deux théorémes et je vais faire con-
Bilre succinetement les résultats de ces recherches.

247, Glissement des cordes ouw courroies sur des eylindres. —
Eipnsons d’abord le premier de ces théorémes , et considé-
s une corde ou courroie enveloppant une portion quelcon-
e de la surface d’un cylindre, et sollicitée & une extrémilé
Pt une puissance P, el a l'autre par une résistance Q. 1
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est clair que , pour produire le glissement de la corde, la
puissance P devra étre égale & la résistonce Q, angmeniée
de la résistance opposée par le [roltement de la corde & la
surface du cylindre. Cherchons donec 4 déterminer ce frol-
tement.

A cel effet, considérons deux éléments conséculifs ab el be
de 1a corde envoulée, el nommons :

T la tension de la corde dans I'élément ab.

T la tension de la corde dans I'élémenl be.

I est clair que la tension T' surpasse la tension T d'une
quanlité infiniment pelite #, qui est précisément la mesure
de la résislance opposée par le frottement ; on a done

T=T-}¢,

et en passant d'un élément & Paulre, depuis le poinkt nde
contact de la direction 2P, ot T==P, jusqu'au point i d¢
contact de la direction mQ, 0l
T=0, la somme de tous les at
croissements de tension pmdﬂi’h
par le frottement au moment du
glissement donnera la tension
totale.

Le frottement ou laccmmw
ment élémenlaire de lension 1

Fig. 78. 3 N .
de I'élément ab i 1'élément i
est produil par la pression qui résulle de la cnmposnuli'ﬂﬂ
la tension T’, normale A la surface, laguelle est T’ sin # &
nommanl « l'angle infiniment pelit de conlingencé ﬁw

deux éléments ab el be, ou simplement Tx, atlendu Gué:
differe infiniment peu de T, et sin « de «; on a donc

I=r Toe=T7" %,

/ élant le rapport du froftement & la pression,
La somme de lous ces acceroissements de lension, priii
depuis le poiut m, olt T =Q, jusqu'au point n, ot T=%
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conduit, d’aprés les régles de 'analyse, qu'il n'y a pas lien
de présenter ici, a la formule

logP=logQ+0,4347 %, ou P=0.2718"".

8 élant la longueur totale de Parc embrassé par la corde,

L'on voil par celte expression que la tension de la puis-
sance motrice croit depuis P=(Q, correspondantd S =0,
l_-{ ]
par la corde, et non & I'étendue absolue de cet arc; ce qui
montre que, d’aprés les considérations théoriques, il im-
porle peu d'augmenter le diameéire du eylindre pour aceroi-
e le frottement de glissement des cordes ou courroies,
mais qu'il suffit de rendre plus grande la parlie proportion-
Belle de leur circonférence qui est entourée.

La formule précédente est relalive au cas oil la puissance P
doil entrainer la résistance ), el par conséquent vaincre
0 oulre le froltement de la corde ou de la courroie sur le
limbour, Dans celui qui se présente fréquemment, et ou la
lorce P devrait céder & l'action de la force ou du poids (),
0 modérant son aclion, ou y résister tout  fait, ainsi que
telaarrive quand il s'agit de laisser descendre un fardeau ,
lé frotiement agit en faveur dela force P, et I'on a

it
9,718/ %

proportionnellement & Pouverture de Pangle embrassé

1E=~gP=I{Jn-gIQ—OAEA,f‘.%L ol P ==

Telles sont Tes relations guwindique la théorie, entre les for-
€SP el (), Parc embrassé, le rayon du tambour et le coef-
ficient f du frottemenl. 1l nous reste i délerminer par l'ex-
Prience Pexactitude de ces relations.

s, Ezpériences sur le glissement des cordes el des courroies
i la Strface cdes tambours en bois ef des poulies en fonile. — A
Cel effet, Pai employé trois tambours en bois, des diamétres
de 0,836, 0= 408 el 0,100, en les placant horizontalement
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dans une position fixe, de maniére qu'ils ne puissenl pas
lourner, el 'on passait dessus une courroie en cuir noir eor-
royé, i peu prés neuve, mais ayant déji acquis de la son-
plesse par un usage précédenl. Sa largeur élant de 0,050
sur une épaisseur de 0™,0053; sa roideur a paru d'ailleurs
assez faible pour qu'il fiit permis de la négliger par rapporl
au frottement de glissernent sur la surface du tambour. Les
deux brins de la courroie également réparlis de chaque
¢oté du tambour pendaient verticalement, el & chacun
d’enx éfail allaché un platean de balance destiné & rece-
voir des poids. La courroie pesait 24,295, chaque platean
de balance 0:1,229; par conséquent, le poids de chaque bri,
de longueur égale, étail avee son plateaun de 1%,376. L are
embrassé était égal & la demi-circonférence. L'on mellail
d’abord dans chacun des plateaux des poids égaux, puison
ajoulait graduellement & I'un d'eux, et peu A peu, les poils
nécessaires pour faire glisser la courroie sur le lambour.

L'on voil ’aprés cela que la tension Q du brin monlant
élail égale & 140,376, plus le poids contenu dans le plateau
wrrespnndant el que la tension P du brin descendant élail
égale & Q, augmenté du poids ajoulé, en sus de la Lhﬁrﬁ_‘
primitive.

Cela posé, la formule précédente devient

log P = log Q 40,434 1. 1+ , = log 0 40,434 /< 3,1416,

logP—log.Q _ logP—log Q)

0,434 < 3,1416 1,363 :
In introduisant dans cetle formule les valeurs de P el dﬁ-’?ﬁ
funrnies par Pexpérience, on a pu calculer les différentes
valeurs du rapport £ du frottement & la pression et s'assure’

ainsi qu'elles confirment les conséquences théoriques 41”-
nous venons de développer.

d'on l'on lire f=

249, Nesultuts d'expériences. — Les denx {ableaux ““"
vauls conlienvent les resullals des expériences.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

DU FROTTEMENT. 289

Experiences sur le frotlement des courroies sur des tambours
en bois.

LARGEUR ETAT DIAMETRE | LONGUEUR RAPTORT
développée TENSION DU BRIN du
de Ta dela du de frotlement
I'arc hla
coureoie, | courreie. | lambour, | embrassé, | montant, [descendant] pression,

8. Q. P

|
l
l m. kil. kil
8,376 | 30,376 | 0,407
6,376 20,376 0,486
Seéche, 6,376 29,376 0,492
un peu 16,376 7h.876 0,488
Ofti— 16,376 | 69,526 0,460
tueuse, 16,376 68,676 0,458
11,376 | 50,376 0,473
11,376 43,376 0,426

Movenne 0,472

) 6;316 | 28,876 , 0,472
B J 6,316 | 31,376 | 0,458

IO O I 0,08 6 6,316 | 28,676 | 0,507
{ Ayl g 16,916 | 63,876 | 0,479

z 16,376 | 63,876 0,483

Movenne 0,462

Seche,

6,376 33,376 0,626
6,876 | 34,376 | 0,541
11,376 | 41,316 | 0,411
un peun 11,376 45 876 0,438
one- 11,376 | 42,876 0,422
lueuse. 16,376 | 73,376 0,477
16,376 16,436 0,490

Seche,
0,050

Moyenne,...,. 0,472

5,401 32,401 0,670
o 5,401 32,901 0,675
Trbe 10,401 51,901 0,612
10,401 47,401 0,483
15,401 62,401 0,446
15,401 61,901 0,443

0,028 seche

el rude.

Moyenne...... 0,504

Moyenne générale.,.... 0,477
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On voit par ces résultals d'expériences dans lesquelles
l'arc embrassé a varié dans les rapports de 8,3 & 1 environ,
et o les tensions ont atteint & peu prés les limiles de celles
quon donne aux courroies de mécanique, que la valeur du
rapport £ du frotlemient a la pression est reslée A lrés-peu
prés constante.

Les trois premiéres séries du premier tableau confirment
pleinement les considérations théoriques. La qualriéme
serie est relative & une courroie tout & fait neuve el (rés-
toide, el c’est A cette circonstance que l'on peut attribuer
laceroissement assez faible de la valeur movenne qu'elle a
fournie. Cetle courroie n’ayant d'ailleurs que 0,028 de lar-
geur, ou environ la moilié de la précédente, on voil que
celle dernieére série confirme, quant aux courroies, la loi
de I'indépendance des surfaces.

Dans les expériences du deuxiéme tableau, I'étendue de
Lare embrassé a varié dans le rapport de 6 a 1, la largeur de
tourroie pressée sur la poulie dans celui de 2 &4 1, les ten-
sions dans cenx de 1 4 3 et de 14 6, el cependant la valeur
du rapport / du frotlement & la pression est resiée sensi-
blement constante, et moyennement égale, pourla courroie
stche el les poulies sdches, A

f=0,282.

Lorsque 1a poulie était mouillée d’eau, l'on a eu f=0,377.

230. Conelusions. — En récapitulant les résultats de ces
leux séries d’expériences sur le froltemenl des courroies sur
tles lambours en bois ou sur des poulics en fonte, on voit que
Fon estautorisé 4 admettre que le rapport de cette résislance
ila pression est :

I* Indépendant de la largeur de la courroie et de la lon-
sUenr développée de Pare embrassé ou du diamétre des tam-
houps | ou, ce qui revient au méme, indépendant de I'éten-
lue de 1a surface de contact ;

2 Proportionnel 4 'angle sous-tendu par la courroie i la
firlace du tambour ;
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3¢ Proportionnel au logarithme du rapport des temsions
des brins, el exprimé par la formule

o (5)

/=363 "

281. Expériences sur la variation de tension des cordes o
courroies sans fin, employédes a transmeltre le mouvement, —
Passons maintenant 4 la vérification expérimentale de I
théorie donnée par M. Poncelel, pour la Iransmission di
mouvement par des cordes ou des courroics sans fin, et di-
sons d'abord en quoi elle consisle.

Lorsqu'une corde ou une courroie entoure denx poulics
ou tambours enire lesquels elle doit élablir
une solidarilé de mouvement, Von a soil
de lui donner une fension suffisante, que
l'on déterinine le plus ordinaivement par
fatonnement , mais qu'il esl cependant pré:
férable de calculer comme on le verra plis
loin. Celte tension primitive est i I'origine
la méme dans les deux brins, et cetle égi
lité qui se rélablit au repos, n'est (roublée
que par linfluence du frollement des axes

\j qui ont é1é mis en jeu, el qui, selon le sei¥

Fig. 80. dans lequel a lieu le mouvement, au mo! '
de Tarrét de la machine, agissent dans un sens ou dans
laulre.

Cela dit, examinons commenl le mouvement se t!‘élllslm"1
dans un pareil sysléme ; soient ;

C le tambour moleur,

C' le tambour conduit,

T, la tension primilive commune anx deux brins AA' et BB
de la courroie au moment ou le lambour C commente
tourner el jusqu’a ce qu'il ail entraing le tambour C'

Le poinl A du conlact primitif du brin AA', mar t,llﬂlil&'1

<cloignant du point A’ dans le sens de la fléche, le brin 4
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gallonge, et sa lension angmente 'une quantité propor-
liommelle a cet allongement , snivant une loi générale vérifiée
par les expériences sur la traction”. En méme temps le
point B de conlacl du brin BB’ se rapproche de la méme
quantité du point B', de sorte que le brin BB' se raceourcil
précisément d'une quantité égale a celle dont le brin AA
s'est allongé, el la tension de ce méme brin BB’ diminue en
eonséquence d'nne quantilé égale i celle dont la tension
do brin AA’ a augmenté. Si done 'on appelle :

T la tension du brin conducteur AA’ A un inslant quel-
congque de la mise en mouvement.

T' Ia tension du brin conduit BB'.

t la quantité dont la tension primilive T, s’accroit dans le
brin AA’, et diminue dans le brin BB, on aura

T=T|+t, et szTt--f,

el par conséquent

T4 T =2T,,
aimsi & un instant quelconque lasomme des deux tensions T
LT est constante et égale au double dela lension primitive.

Maintenant il est clair gue par rapport au tambour con-
fnil ¢, 1a puissance moirice esl la tension T, et que la len-
sion T’ agit comme une résistance avee le méme bras de
levier, de sorte que le mouvement n’est produil et entre-
lenu qua Paide de Vexcis T—T' de la premiére sur la se-
tonde de ces tensions.

Si la machine est, par exemple, desiinée & soulever im
fiu'duzm{j agissant it la cireonférence d’un treuil de rayon R’,
il est facile de voir, d'apres la lhéorie des momenls, qu'a un
instant quelconque du mouvement uniforme de la machine,
on devra avoir la velation

(T—T)R = QR' + fNr,

N éant 1a pression sur les tourillons, el r leur rayon.

——

* Yoir les lecons sur la tésistance des matériau,
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Celte pression est d'ailleurs facile & déterminer, car en
appelant )

a 'angle formé par les directions AA' et BB’ des cour-
roies avec la ligne des cenlres CC', :

M le poids du tambour,
on voil immédiatement que

N=/[M+Q+ (T—T"8in aP+(T+T)* cos'a .

expression qui, d’aprés le théoréme d’algébre de M. Ponce-
let, cité au ne 227 a pour valeur exacle & gt prés, quand le
premier ferme sous le radical est plus grand que le second,

N=10,96 M4 Q4+ (T—T")sina}+4 0,4(T 4 T') cos a;

A Taide de cette valeur de N qu'on introduirait dans la
formule d’égalité des moments, I'on aurait une relalion qui
ne contiendrait que les valeurs de la résistance () el des
tensions. Mais comme elle serail un peu compliguée po_t'll'..
les applications, 'on peul remarquer que dans la pluparl
des cas, I'influence des tensions T el T' sur les froltements
sera assez faible pour pouvoir étre négligée, au moins dans
une premiére approximation : on procédera done ainsi quil
suit :

On négligera d’abord 'influence des tensions sur les frol
teinents el 'on aura simplement, dans le cas actuel,

N=M+0Q
el par suile (T—THYR=0QR <+ /M-+0Q)r

d'oti Ton tirera
1= QBN

ce qui fournira une premiére valear de la différence dles
tensions, qui esl la puissanee motrice de 'appareil. ;

Mais cela ne suffit pas pour connailtre ces lensions, el il
faut déterminer la lension primitive T, de telle fagon que
dans aucun cas la courroie ne puisse glisser.
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D'aprés le théoréme de M. de Prony, 1'on a au moment du
glissement entre la tension T el T’ la relation

T=T'X2718 4 f‘% T' =KT'.

Le nombre K étant une quantité qui dépend uniquement
de Ia nature et de I'état des surfaces en contact, ainsi que

de I'angle % embrassé par les courrcies sur le tambour C',

Ces quantités sont connues et 'on peut dans chaque cas
calcaler Ja valeur de K par celte formule ou la prendre dans
lafable suivante qui correspond A presque fous les cas de la
pralique.

T — —r e

BABPORT VALEUR DU RAPPORT K.

de Pape

il COURBROIES A L'ETAT CORDES SUR TAMBOURS
flrassé | counnores ORDINAIRE COURROIES | oy TREDILS EX BOIS

ila neuves humides
Shreqnfé- BEE sur sar sur

TL"-HL‘B tambonrs | mmbounrs poulies ponlies briit. podl.
ntitre, an bois. en bois. | enfonte. | en fonte.

.

0,20 1,80 1,42 1,61 1,87 1,51
01,30 2.43 1,69 2,05 2,61 1,86
0,40 ; 3,28 2,02 2,60 8.51 9,90
0,50 4,38 2,51 3,30 4,81 2.82
0, 60 ) 5,88 2,87 5.19 6,08 3,47
0,760 7,90 3,43 5,32 9,01 &2
0,80 10,62 4,09 6.75 12,34 5,25
0,50 §,C 14,27 4,87 8,57 16,90 6,46
1,00 - 19,16 5,81 10,89 23,90 7,95
1,50 .- 2 » 111,31 22,42
2,00 ™ = 53547 | 63,23
2,50 = n 2574,80 | 178,52

— L

A Taide de ce lablean on aura donc la valeur de T = KT’
el par suite
T—T=K-1)T=0,
Y représentant la plus grande valeur que la différence des
lensions doive atleindre pour vaincre les résistances uliles
¢l passives,
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De cetle relation on lirera In valeur de la plus pelite ten-
sion quil soil permis de donner au brin conduit pendanl la
marche, pour que la courroie ne glisse pas; on aura ainsi

b — ——g--
K—1
on devra augmenter celle valeur de {7 an moins pour se
meltre & Pabri des circonstances accidentelles el fenir
compte de Uinfluence négligée des tensions sur les frofles
menlts. Cela posé on aura '

9
K—1’

_T4T 1K+t
T= 2 "EK-AQ'

=i

et par suite

Toutes les circonstances de la transmission du mouvement
seront done déterminées. 1
Si cependant L'on ne croyait pas pouvoir se contenter de

ces premiéres valeurs T, T' et Ty, on pourrail en obtenir de
plus rapprochées en infroduisant celles-ci dans la valeur tﬁ
la pression N, en déduire une nouvelle valeur plus exacle
de () et g'en servir pour calculer de nouveau T', puis T et Tr

939, Eapériences sur lo variation des tensions des courroie
sans fin employées & la transmission du mouve
ment. — Pour vérifier par Pexpérience I'exa®
litnde de ces considérations, jai dispost
verticalement au-dessus de 1'axe d’une raue
hydraulique qui ne fonctionuait pas et dune
poulie montée sur son arbre, un tambout
cylindrique en chéne, de 07,836 de d;anﬂ
tre, et dont I'axe élait & 3 meétres de €ed

de la roue. Autour de ce tambour A'B' el &¢
Ia poulie AB (fig. 81), I'on a fait passer Ui’
courroie, laquelle au lieu d'élre d'uné 555
pitce, élait en deux parties réunies vers chaque hout, P

Fig. 81.
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i dynamomdtre & platean et & style, de Ia foree de 200 kil.
On assurait d’ailleurs facilement ces dynamométres &t des
positions telles que ecelui du brin descendant it prés du
lambour supérieur, et celui du brin montant prés du tam-
bour inférieur, de sorle que la courroie pouvail se mouvoir
sir une étendue de prés de 27,00, sans risquer que les in-
struments s’engageassent sur les tambours.

Un fil enroulé de plusieurs tours 4 la circonférence de 'une
des gorges du plalean de chacun des dynamomélres et alla-
ché par l'antre bout A un point fixe, obligeait ce platean i
lourner quand I'appareil marchait, et le papier, dont le
Plaleau était recouverl, recevail ainsi la trace du siyle du
dynamomeétre.

La courroie élant passée sur les deux tambours, on fai-
sait & volonlé varier la tension des brins, dans un sens ou
dans I'autre , en suspendant i la circonférence du fambour
Supérieur un plateau () chargé de poids, Quant i la tension
primilive , on Pangmentail en rapprochant les exirémités

de la courroie ou en diminuant sa longueur avant 'expé-
rience,

L'appareil élant ainsi disposé et préparé pour les obser-
Vilions, avant de charger le plateau (), on tracait les courbes
ou cercles de flexion de chacun des dynamométres, afin
(avoir 1a tension des courroies an repos el d'oblenir par
lear somme le double de la tension primitive Ty. On congoi!
Faillenrs que ces deux {ensions ne pouvaient jamais élre
foul & fait égales; mais cela imporfait peu, puisqu’il ne
Sagissail que d’avoir leur somme.

Lela posé, on chargeait le plateau d'un poids, qui, étant
Suspendu A la circonférence par une corde d'un diamétre
fgal & 1'épaisseur de la courroie, avail par conséquent l
Méme bras de levier que les lensions, Le brin opposé A ce
P0ids se surtendail et le brin placé du méme coté se dé-
lundaitT el lon tracail les nouvelles courbes de flexion du
{ll}‘ll&mnm&frc. On pouvait d’ailleurs, pour une méme len-
00 primitive, faire une suile d’expériences différentes,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

298 DU FROTTEMENT,

jusques et y compris le poids moleur sous 'action duguel la
courroie glisserail sur I'un ou 'autre fambour.

Experiences sur la varialion de la tension des courroies sans
fin employées a transmetire le mowvement a des poulies ou
tambours.

NUMELOS POImS TEKSION DU BRIN SOMME

s-[e ndusg | ———e——

i montant fdescendant des
LTS f¥3 o OBSERVATIONS,

expé- Tence, tendu, détendu, Rosions;
riences, Q. T. T TaT =T,

d'ordre

kil kil, kil.

0,00 | 17,49 39,38
40,23 21,24 32,86
27,23 28,68 33,25 La conrroie glis=e.

0,00 29.41 a5 44
10,23 34,05 65,28 =
20,23 38,82 66,26 1.es dynamomiiresot
40,23 44,42 05,38 jmarché d’un métregis

14,23 49,84 59,95 Yviron.

i

0,00 33,48 61,69 J
25,28 44,89 63,72 i i
50,23 53,40 I 63,64

0,00 40,34 56,71
52,00 47,06 54,25 La courroie glisse.

I

0,00 | 48,76 03,61
25,24 55,97 00,83
50,28 | 71,20 02,77

0,00 &4,09 84,93
50,23 69,96 88.45
19,23 17,39 a7,05

0,00 39,32 17,61 :
40,23 |. 61,14 81,17* « Qutre Ia chargé fh
on avait suspendu B I#
circonférence moyenn®
des aubes de la rout; i
1™, 85 de I'nxe, un poie
de pokit,299 qui 4
1"équilibre.

—
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Dans ces expériences, on avail la facilité de laisser tour-
ner les denx tambours, d’une certaine quantité , sous I'uec-
tion des tensions, en sorte que 'on a pu réaliser les trois
cas de la pratique, savoir : celui de la variation de tension
avant que le mouvement soit produit, celui de cette varia-
lion pendant le mouvement, et enfin celui du glissement,

la courroie employée dans les expériences était trés-.
souple, molle et peu susceplible de se polir en glissant.

En caleulant le rapport du frollement i la pression pour
telle courroic au moyen des expériences 5, 13 et 19, on
irouve respectivement

f=0,578 f = 0,596 f=0,544

dont Ta moyenne est f=573.

955, Observations sur les résultats contenus dans le tableau
Précédent. — 1’on voil que la premiére ligne de chaque série
Texpériences correspond au cas on le poids additionnel ()
fail nul, et ot chaque brin prenait la tension primitive cor-

'espondant & I'éloignement des axes. Ces tensions ne sont pas
bujours égales par suite de 'influence inévitable et déja
signalée des résistances passives mises en jeu, mais elles
liffrent peu 'une de Paulre. A mesure que le poids sus-
Pendu au tambour angmente, la tension de I'un des brins
saeeroit ef celle de I'aulre diminue, mais de telle sorte que
leur somme reste conslante, ainsi que le montre la cinquiéme
@lonne du tableau.

Ces résultats, qui confirment complétement la théorie de
M. Poncelet, étant d’ailleurs relatifs & des tensions dont la
mme $'éléve d 90 kil. el plus, et dont les plus grandes
Montent jusqu'a 77 kil., et les plus faibles descendent a
Moing de 5 Kil. , comprennent presque tous les cas de 4a
Ifalique et montrent que cette théorie peut, avec stireté,
Ire appliquée au calcul des lransmissions de mouvement
Mr des courroies.

En terminant, nous ajouterons que I'on peut faire sup-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

300 DU FROTTEMENT.

porler aux courroics destinées & un service conlinu une
tension de 05,25 par millimétre earré Jde section, ce qui
permellra d'en délerminer la largeur daprés leur épaissenr,

254. Frottement des touwrillons. — Outre les expériences
qui ont é1é rapportées précédemment sur le frottement des
surfaces planes, j’en ai exéeuté un grand nombre sur celui
des lourillons, au moyen d’un dynamométre de rofation i
plateau et i style qui a élé le premier appareil de ce genre,
mais qu'il serait inutile de décrire ici.

L'arbre de cet appareil dynamométrique était creux et en
fonle. Tl pouvait recevoir, par des porlées exactement ajus-
tées, des tourillons de rechange de différentes matiéres ef
de divers diametres. Sa charge se composail de disques
pleins en fonte pesant 150 kil. chacun, dont on pouyail
augmenter le nombre de maniére A atleindre des charges ¢
plus de 1380 kil. Une poulie montée & frottement doux suf
'arbre, el quilui transmetlail le mouvement par Pintermé
diaire d’un ressorl, recevait par une courroie le mt}u?emﬂ_l?t
d’une roue hydraulique, et la différence de tension des deus
brins de la courroie élail mesurée par le dynamomélred E’tﬁ’?

On a employé des tourillons de 0,050 & 0,100 de diametre.
Les vitesses ont varié dans le rapport de 1 4 4. Les pl_'&sal@'
ont alteint 1880 kil., el, dans ces limites étendues, Fon®
constaté que le frotlement des tourillons élail soumis amk
mémes lois que celui des surfaces planes.

Mais il convient de remarquer que, par l'effet de mfamﬂ
méme des corps frollanls, dans le cas actuel, la pressiol
s’exerce sur une élendue de surface d’autant plus petite i
le tourillon a un diamélre moindre, et que les enduils soul
plus facilement expulsés avec les petits tourillons qUalee
les gros. Cette circonstance a une grande influence s sur L
tensité du frottement et sur la valeur de son rappﬁ‘l'thlﬂ
pression. L’action méme du mouvement de rotation iﬂﬂ4__
expulser certains enduils et & rapprocher les surfaces
I'état simplement onclueux. L'ancien mode de opaissagt:
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cneore usité dans beauconp de cas , consiste simplement i
verser de Phuile ou & répandre du suif, du saindoox a la
surface du corps frottant el & renouveler cetle opération
plusieurs fois par jour. On parvienl ainsi, avec du soin, a
einpécher les tourillons et leurs coussinets de s'user rapide-
ment; mais I'enduit n’étant qu'imparfaitement renouvelé, le
frollement atleint les 0,07, 0,08 el méme 0,10 de la pression.
Si au conlraire on emploie des appareils qui renouvellent
Sins cesse I'enduit, en quantilé suffisanie, sur les surfaces
frotlantes, elles se (rouvent maintenues & un élat parfait et
tonstant de lubriticalion et le froltement s’abaisse aux 0,05,
0u aux 0,03 de la pression et peut-étre encore plus bas. Le
poli des surfaces, opéré dans ces conditions favorables, de-
vient de plus en plus parfait, et il ne serail pas élonnant
fue le froltement s’abaissil encore notablemenl au-dessous
lles limites indiquées ci-dessus.
(s réflexions montrent de quelle utilité sont les appareils
fraisseurs pour diminuer le frottement qui, dans cerfaines
machines ou usines & mécanismes compliqués, consomment
lne partie considérable du travail moteur. On ne saurait
dong trop recommander I'emploi des appareils qui répar-
lissent les enduits avee continuité sur les surfaces frottantes
les machines, aussi ne doit-on pas s'étonner du grand
lombre des dispositions qui ont été proposées dans ee bul
depuis quelques années. On aura loutefois soin de préférer
telles qui ne dépensent I'huile que pendant le mouvement,
i Pexclusion de quelques appareils, s'alimenlanl par la
‘pillarité d'une méche de subslance filamenteuse, qui dé-
‘ersent constamment la subslance destinée au graissage,
- Méme pendant les instants de repos de la machine, el qui

a dépensent par conséquent en pure perte pendant ces in-
lEll"-'allesf.,

E 5. Resultats d'expériences. — L'on lrouvera dans le la-
Jl’h‘ﬁu suivanl quelques-uns des résullats des expériences, é
ppui des considérations qui précédent.
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Ezxpériences sur le frottement des tourillons en fonle sur des
coussinels en fonle.

ORSERVATIONS.

de Penduit.
en 1%

DIAMETRE
des tourillons.
FOIDS DE L'ARBRE
et de sa charge.

YITESSE DE LA CIRCONFERENCE
RAPPORT DU FROTTEMENT
& la pression

m,
0,060
0,068
0,148

0,082
0,082

OFOSJDMS ces experiences, I'huile se ré=

pandail seule a la surface d6s

tourillons.

0,104 0,079

0.081'

| 4 i
g‘g‘.“ Dans ces expériences, P'huile €l2
U924 sans cesse répandue sur les SUF:

o,125( 1029 40,052
0. 149) 0,052 faces frotlantes.

Moyenne...... 0,053

0,065
0,080

|

Dans ces expériences, I'huile avait
616 expulsée par 1a pression, et 1e5)
surfaces élaienl simplement LFés:
onctueuses.

n.ml 0,101

0,125 11016,50{ 0,100

0,142 .D,I_IJI
i

Moyenne,..... 0,104

0,058 0,070
0,082 0,069
0,100 0,075
0,120) 1016 {4 ag4
0,136 0,070
0,142 0,060

0,068 § 0,049

Dans ces expériences, les surl'i.
s’alimentaient  elles - mémes &4
saindoux. 3

Saindoux.

0,101 0,050
0,116% 1885 (0,052
0,125 0,040
0,131 0,042
tr.-lent. D'U 37
0,046 0,039

" it
8,078 0,025 yans ces expériences, Penduit 641

0,098 0,026 7
5 L) ve]é‘
0,00 0,035 conlinuellement renow

0,116 0,026
0,150 0,832

Dans ces expériences, I'enduit €1l
renouvelé.

Saindoux.

Saindoux.
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Les exemples contenus dans ce tableau suffisenl pour
montrer que le (rottement des tourillons est en lui-méme
soumis aux meémes lois que celui des surfaces planes; mais
ils montrent aussi la grande influence que le renouvelle-
ment continuel de 'enduit peut exercer pour diminuer la
vileur du rapport du frottement & la pression, qui descend
uelquefois & 0,025.

L'on voil aussi que le diamétre des tourillons parait avoir
(uelque influence sur la plus ou moins compléte expulsion
des enduils et, par suile, sur le froltement, de sorte que les
dimensions & leur donner ne doivent pas étre déterminées
par Ia seule considération de leur résistance a la rupture.

En résumé, il ressorl de I'ensemble des expériences que
Il exéeutées sur le frottement des tourillons, qu'il est & peu
s le méme pour les bois el les métaux frotlant les uns
sur les autres, et que son rapport A la pression peul, selon
les eas prendre ies valeurs consignées au tableau suivanl :

Valeurs du rapport du [rottement a la pression pour les tou-
rillons de diverses substances.

ETAT DES SURFACES.

e

NonEES
: il GRAISSEES
8 tripgli CONTINUELLEMENT

& parfaitement alimentées de ONCTUEUSES,
N 2 4 i 8 BN tEmps.
Eraissces, d’enduit. temps @ p

f. r- f:

o ——

| 0,025 % 0,030 0,07 & 0,08

256, Avantage des métaux grenus. — Il n’est pas vrai,
“mme on [e (it généralement, que le froilement soit tou-
s moindre entre les substances d’espices différentes
qu’leﬂil‘e les substances de méme espdce. Mais il convient de
elérer op général pour les parties frotlantes les corps
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grenus aux corps fibreux, et surlout de ne pas exposer
ceux-ci i des froftemenls dans le sens des fibres, parce
qu'alors il arrive que les fibres sont quelquelois enlevées,
arrachées dans toute leur longueur. Sous ce rapport, la
fonle fine, qui cristallise en grains arrondis, ainsi que
I'acier fondu, sont des corps trés-convenables pour fairedes
piéces soumises & de grands froltements. Aussi depuis quel-
ques années emploie-l-on assez généralement pour les pis-
tons des machines & vapeur des garnitures de fonte. Si pour
les coussinels des arbres de rolation en fonte ou en fer on
conlinue de se servir de bronze, c'est principalement paree
qu'il est moins dur, qu’il s'use avant les arbres, et qu'il el
plus facile de remplacer un coussinet qu'un arbre.

Q87. Observation relative aux méeanismes tres-légers. —
Dans les mécanismes trés-légers, et surtout si leur mouves
ment est trés-rapide, la viscosité des enduils peut quelquefus
offrir une résistance comparable & celle que produirail It
frottement proprement dil : aussi, dans des cas pareils, 16
résultals des expériences failes sous des pressions asstl
considérables par rapporl & I'élendue des surfaces de col
tacl, ne doivent-ils ¢lre appliqués qu’avec une e:('t-l'-é’?;
réserve, :

938, Usage des résullals de I'expérience. — Les résulal
obtenus dans les expériences de Metz sonl résumés dans
les trois tableaux suivants, qui donnent le rapport du ff”t’
tement & la pression pour lous les corps employeés dﬁﬂs;ﬁ
conslruclions. Le premier de ces tableaux est relatif ;;ﬂ“'
surfaces planes qui ont été quelque temps en conlacl. lﬁ
valeurs qu’il donne pour le rapport f du frotiemenl;_i__.-___
pression devront élre employées toutes les fois qu'il S88!t
de déterminer l'effort nécessaire pour produire le Eh’%'
ment de deux corps qui auront élé quelque lemps en €0
lact : tel est le ¢cas des manceuvres de vanne, el des 5‘%'5;‘
appareils qui ne fonclionnent qu'a intervalles plus ot mﬂ!ﬁ*
éloignés,
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TABLEAU N

Frottement des surfaces planes lorsgu’elles ont ¢té quelgue lemps

INDICATION
des

surfaces en contact.

en contact.

DISPOBITION
des

ETAT
des

surfaces.

du frottement
& la pression f,

Chine sur chene.: vaseesanaes

Chéne BUr UrMe. .. voiiierres

Orme pur chéne....

Fring, sapin, hétre, sorbier
sur chéne.

Cuir tanné sur chéne.........

sur surface pla-
ne en chéne,

sur tambour en
chéne,

Cuir nair
torroyé
" eourroie;

Malte: de chanyre suc chdne. .
Corde de chanvre sur chéne..
|Per Bur chilng, |\ vesyinwssen

Fonte sur chdne. ., .eeseeens
Cliivre jaune sur chiéne. . ... ..
Cuir de bouf
Bour gerniture de piston,

sur fonte.
Cuir noir corroyé
08 courroie sur poulie
en fonte.
Fante sur fonte . ... .
Fey

1 Lés surfaces conservant g
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parailélea. seinee

, v. | (rottées

perpendiculaires.
id.aienas

bois debout sur
boisa plat ...

1 paraligles. « o0,
s B
idy vaeses

perpemhcnl.ﬂ.ires.

}pamlléles. waaline

le culc & plat.. , ..

le cuir de champ.

paralidles. ... ...

perpendiculaires.
parailéles.......

7 SR
l[.}qit"zal!.&l.rdla craiaws
paralléles. o ..-

| IR
paralléles. .oo.. .
paraliéles. .. ...

plat  on
Champ. . vuses

Hllrfume,........,.-.,-.l

uelque oncluesité,

sans enduitee ., ...
de savon
HO0. e v i reisnen
sans enduite. . v..-
monillées d'eall. . .«

gans endnity. v..s

id.eieinia
idivesines

frottées de savon
R e e T
Sans enduit sy ars s

ideasnnsne
id..

T i
mouillées d'eau. ...

aEEans

gans endoit......-

1

sans endoit. ... ..
mouillées d'eau. . ..
sans enduit....e-

s oonanss
mouillées d'eau, ...

¢ T,
suns endait.......

de‘

sang endoit.......
Boplate, onssasns

¥

mouillées d'ean. ...
avee huile, suif on
SAindoUX ., susaie

mouillées deau. ...

gans enduait, ...
T MR
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INDICATION DISPOSITION

EAPPONT
du froitement
& o pression .

purfaces en contact, fibres. surfaces,

des l des des

A plate . eees oo ienduites d'huiie on

el bronze; plissant denx &
do saindoux. . ..

deux, I'utt sur Meulse.
Pigrre calesire oolithique
sur
ralcaire oulithigne,
Pirrre caleaire: dure |
dite mu=chelkalk
sur caleaire oolithique.
Briqgue sur calcaire oolithique
Chene sur calcaire oolithique. [bois dehout

id, . «[sans enduit. ...,

Chéne, orme, charme, fer, fon 'r]' endiites de =nif, ..

i P {\ P e

Fer sar culeaire oolitliique. ... s REER R
Pierra caleaire dure
oy ids saeene
muschelkalk sor musehelkolk,
Pierre caleaire oolithijue i T, i
sur muschelkalk.
Rrique sur muschelkalk.. ... L P (P 0,61,
Fer sur muschelk Jk e i g T PRI 0,42
Chéne sur muschelkalk, ., ... L Y 1) 2 Wer. 0,84
avec enduit de mor- ]
P S sain lithi tier. de trois par-
ierre chlesire oolithique ; g R otk
o Lt *rreeet) et une paride de s
ealcaire oulithigque. chavx  hydrau-

lique,

# Torsque le contack n'a pas duré assez longlemps pour exprimer Penduits

# Tarsque le coptact u duré assez longtemps pour exprimer Venduil el rames
les surfaces & Pélat onciueux,

4 Aprés un contact de 1o & 15

-]
Le tableau n® 2 est relatif aux surfaces planes en mﬂi_"'"
ment les unes sur les aulres; le lablean ne 3 s'appligue 48
tourillons en mouvement sur leurs coussinets. Les val
que donnent ces tableaus ne doivenl élre employées !
pour calculer 1e frotlement de deux surfaces en mouvent!
I'une sur Fautre, aprés la période dans laquelle le coelfici
de frottemen! au déparl a dua étre introduit.
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DU FROT . EMENT.
TABLEAU N- 2.

Frottemnent des surfuces planes en mouvement
les wunes sur les autres,

INDICATION
des

surfaces en contact,

DISPOSITION

dos

ETAT
des

surfaces,

dn frotement

i lupression f.

Gl sur ohdnd .o, . ivhi s
|

il

Orme gur chine ..... e

Fréng, sapin, béwe,
War e Baliviage oL 5u|‘]|iE[‘,
sur chéne.

Persur chlne.. vuvenesnnns .

Fonte sur chéne ... ..

Luivre joune sur chiéng ......
Fer ayp urine

Finte sar orme.........

', i
| “ule e corroyé sur chéue. ..

LUl linng sup chene., . .o .

1

Cair tarng Bur fo te ev sur
| bronze,
p

Bhanvre on brin ou en corde
Bur chéne.
Ehéne o

Puirigr
L “iiee sauvage sur fonte.....

parallties... .. ...
i‘ll. RN
perpendiculaires.
Tl saeeiin
bois deboup sur
biis plak, e -
paralleles
perpendiculuires,
paralléles, oo

I R

|

& plat
clinmp

a  plat’ “ou
champ...5 .l

parallizles
perpendicniaives.

L orme fur fonte, ,.... | paralléles. .. ... .

[ R
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gans endait. ...

frotiées  de savon
BRC. ...

sang enduit. ., o0

mouitlées e, ...

sang enduit,......
T )

T
id.....

il‘. PE e
mouitlées d'ean, ...
(roudes de  savon

BRO whdwn s m i

sans enduit
movillees d'eau, . . .
feattees de savan

sens enduit. oo,
1y e
¥ L S
71 e

id. .

monillées d'eau

FaaeEas

sans enduil, . ...
monilbies demil. ..
OnetNeuses eLmonil-
légs A ey .y eses
endulies d’nuaile. ..
2ans enduile ...
moullldes d'eau. ..

saps enduit . ...
[ (SRS

0,48

.1
0,34
0,25
0,48
0,43
0,45
0,25

0,36
b 00

0,62
0,28
0,21
0.48
0,22
0,19
0,62
0,25
0.20
0,2

0,30

| hoas

0,23
0,56
0,36

0,23
0,15
o.52
0,33
0,38
0,44
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INDIGATION DISPOSITION

des des

surfaces en contact, fibres.

des

surfaces.

BAPPORT
dn frotement

A la pression [.

For sy Tor.....ovessnises paralléles ., ..
Fer sur fonte et sur bronze, , . 71 S
Fonte sur fonte et sur bronze, "

Fonte sur fonte. u

sur bronze... ..
sur fomte, .., ..
BT FOrvnc i

aws L

Bronze {
\

Chéne, orme, charme,
poirier sauvege,
fonte, fer, acier et bronze,
glissant l'un sur Vaulre
ou sur pux-mémes,

Pierre calegive oulithique
sur caleaire oolithique.
Pierre calcaive
dite muschelkalk
sur ¢aleaire oolithique.
Brigue ordinaire
sur caleaire colithigue,

Fer lorgd
sur caleaire oolithigue.

paralléles. ., ep. oo

Pierre calcaire
dite muschelkalk
sur muoschelkalk.
Pierve calcaive oolithique
sur muschelkalk.
Brique ordinaire
sur muschelkalk,

Chépe sur muschelkalk.......

I

Chéne sur caleaire oolithigue. | hois debotl. «. .«
i
!

bois debout......

paralléles. ......

Fer sur muschelkalk,., ..... id

sans enduit.... ...
[ FERTRE ek
(T CRRR T
mouillées d'ean, . ..

sans endoit, ... ...
id....
P S

lubrifides & la ma-
niére  ordinaire
avec enduit de
suif, swindoux,
cambouis mou ,
Bl cu v ansnnnaitin

légbrement  one-

tieuses au tou=
BERP . v oy pan

sans enduit, , ..., ..

idevaninies

idecsiaveds
Mlassiiises
[ IR

e

s S

idisassunee

idolll!!!l"

[

mouiliées d'eau. v..

t Les surfaces se rodent dés qu'il n'y a pus d'enduit.
% Les surfuces conservant encore un peu d'oncluosité,

} Les surfaces étant un peu onclususes.

9 Lorsque 'enduit est sans cesse renouveld et uniformément réparti, ¢8 7

peut s*abaisser jusqu'a 0,05,
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TABLEAU Ne 3,

Frottement des tourillons en mouvement sur lewrs coussinets.

RAPPORT
du frottement
INDICATION ETAT & la pression lorsque
Ilenduitest rencuvelé
d'une
manitre maniére
ordinaire, continue,

dés surfaces en contact, des surfaces, ala

{ enduites d'huile d'blive, de
saindonx , de suif ou de
cambouis mot....ovvveen. ] O,0780,08 [0,080 & 0,054

i avec ler meémes enduits et
Taurillons en fonte mouillées d'ea.........] 0,08

81 i :
reoussingets en fonte. | ananites d'asphalte. ... ,... 0,054
OTCIIETEBE S wa's Lo v ooss 0,14

oncinenses et movillées
i B e e B B R 0,14

\
enduitez d'bhuile d'olive, de
saindoux, de suif ou de

cambonis mon, ,, .ceue.. .. 0,07 80,08
onetueuses. , . P 0,16

onciunenses et monilldes
LA v wEr i e 0,18

trdS-ped ONCLRenses., ... ... 0,18
BRIS BNARIL, . e drncpnnsen 0,18

endnites d’huile on -de sain-
o L e e S e

onctueuses d'huile oo de
saindoux... .

Tourillons en fonte
RIOF
toussinets en hronze

Tourillons en fonte
Bur coussinets
&1 hois de ZaVRE.
H ongtuenses d'un mélange de
saindonx el de plomba-
BI@. oo o i viiah womana's
Tourillons en fer enduites d'huile dolive , de
sur snifl , de saindonx ou de
fouesineis en fonte. cambouis Mo, oo eoeae. | 0,0780,08 [(0.30 & 0,054
enduites d'huila d'olive, de
saindoux eu de snif......] 0,07h0,08 [0,030 4 0,054
enduites de cambouis ferme, 0,09
onctueuses el monillées
e naEid 0,19

trés-pen onctuenses., .. ... 0,25

Tourillons en far
Blur
“ussinets en bronza,

£ Les bois dlant un Peu onetuens.

H i Les supfaces commengant & se roder.
lig ®n |"Fﬂf‘€}|’- nnmnmu:_‘anl & we roder.
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RAPPORT
du froltement
INDICATION ETAT & la pression lorsque
Venduil g8kreuoiiiels
e
& la drune
e e mnjbre
ordinaire. COTHTILE,

des surfaces en contact, des sur'aces,

Tourillons en far  |enduites d'huile ou de sain
BUF dOUK. o csmsvisminmirans
COUBSINELS €1 EA¥AL. | gnotupuses. ., .

R R R

Teniillong en bronze
sur
coussinets en bronze.

] enduites d*huile....ooeiiis
[cmtuims de saitdonx. ., .. ..

Tourillons en bronze

AT lenduims d'hnile ou de suif,
20 cougsines en fonla !

Tourillons en gayae | enduoites de saindoux
sur coussinels en fople, Il OLCLESE8 . ¢« o xeinune

Tourillons en gayac
sur enduites de saindonx.. .. i..
coussinels en gayae.

259. Application aux vannes. — Soit L la largeur hori-
zonlale d’une vanne sonmise & une certaine charge d'eal
el H' la charge ou la hauteur du niveau au-dessus d'“ﬂf
tranche horizonlale d'une épaisseur &' infiniment [lﬂﬁ['?.ld‘!
cette vanne. La surface pressée de cet élément sera LK F”!
pression qu'il éprouvera sera 1600.L.2" H'. La pression 1013;?
sur la surface enlitre de la vanne élant égale A la somime
de toules les pressions semblables sur chacun des é]émﬂﬂt%
elle aura pﬁ\ur valeur £

1000 L [H'%W ++ H'A" 4 H"A" 4-ete.].

Or les produits LH'Z', LH"2", elc., soni les moments déf
surfaces ¢lémentaires LA, LA", ele., par rapporl au plan &
niveau, el leur somme est égale au moment de la surfact
totale écale & LE.H, en nommant E la hautear presﬁé'e_ i
la vanne. et H la distanee de son centre de gravité & la sur
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fice du niveau ou la charge sur son cenire de figure. Done
celle pression folale est
1000 LEH ,

étle froltement qui en résulle contre les coulisses de celte

vanne est
1¢00. f.LEH,

f élant le rapport du frotlement  la pression pour les sur-
faces en conlact, rapport dont
on devra prendre la valeur
dans le premier {ableau s'il §'a-
gil de calculer 'efforl 4 exercer
pour meltlre la vanne ¢n mou-
vement.

ExeMprLE : 8i L=92m,00,
E=0"35, H=1",50, le pre-
mier tablcan donne pour une
vanne en bois de chéne glis-

sint & fibres croisées sur du bois de chéne mounillé d'ean
f=0,71; on a donc pour le frottement

1000 3< 0,71 >< 27,00 3< 07,35 > 1™,50="741 kil.

Cet effort doit étre transmis dans le sens des erémail-
ltres fixges 2 Ia vanne, et comme il esl considérable, il
fudraj dispaser un appareil du genre des crics, conve-
Bablemen ¢ proporlionné, pour I'élablissement duquel il
iy prendre, pour efforl qu'un homme peul exercer a
la Mimivelle pendant un moment, 25 & 30 Kilogrammes
W plus, et pendant le mouvement environ 10 A 12 kilo-
frammes,

Lorsr]un In vanne cst en mouvement, l'effort & frans-
Nellre aux erémailléres est beancoup moindre, parce que
le ipport du frollement & la pression, diminue el se réduit
Pour les vannes el coulisses en bois monillées 4 0,25, ce qui
fonne pour le frottement pendant le mouvement

1000 3¢ 0,95 L, EH=1000 5< 0,25 3¢ 2,00 5< 0=,35 3< 1,50 =1 31*",25
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12 DU FROTTEMENT.

aux premiers instants, el une valeur déeroissante & me-
sure que, la vanne s'élevant, la charge H sur son cenlre
diminue.

Il est sans doute inutile de dire que la manceuvre de vanne
doit étre caleulée pour Ieffort maximum.

260. Application aux chdssis de scie. — il s'agit, par
exemple, d'un chdssis de scierie & placage, soumis & une
pression de 50 kilogrammes et garni de bandes de fer glis
sant dans des coulisses en bronze, graissées avec du sain-

doux, ona, si les surfaces sont bien graissées, pour e
frottement :
0,07 < 50 = 341 50:

et si elles sont onctueuses ;
0,15 >< 50 = 7%, 50,

Si la course du chassis est de 1,20 ef le nombre de coups
de 180 en 1, le chemin parcouru en 1" sera de 3,60 pour
chaque course et le travail consommé par le frottement do
chissis en 1" sera dans le premier cas :

2 %< 37,60 >< 351,50 = 124,60 = % de cheval;

dans le second cas :

- 1
203,60 > 7,50 = 27,00 = 3 de cheval.

261. Application aux tourillons, — Pour calculer le trmﬂ
consommé par le [rottement des tourillons d'un axe de '
tation on commence par chercher la résultante des ff’_l"'-hﬁ‘l
(qui agissent autour de cet axe, el pour cela, §'il le fant, 0
décompose toutes ces forces en deux : 'une horizﬂnﬂk*
Pautre verticale; et I'on prend séparément la résultanted?
chacun de ces groupes. Nommant X la somme des comp”
santes horizonlales, Y la somme des composantes verticalés
la résultante générale sera

/XFP,
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el le frottement qu’elle produira sera

VXY,

Le théoréme de M. Poncelet déja cité an n° 227 nous ap-
prend que, quand Pon ne connait pas 'ordre de grandeur

de X et de Y, on peut calculer & lﬁ prés la valeur du radiecal

par Ia formule 0,83 (X 4 Y), et que, si 'on sail d’avance que
'un des termes, X, par exemple, est plus grand que l'autre,
ce qui arrive le plus souvent, on aura la valeur du radical

1
35 Prés par I'expression 0,96 X -+ 0,4Y.

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d’'une roue hy-
dranlique A augels pesant 40 000 kilogrammes, transmettant
un effet utile de 50 chevaux & sa circonférence extérieure
el communiquant le mouvement 4 un pignon, de facon que
la résislance utlile soit horizontale et représentée par (.
Supposons enfin que le rayon de la roue soil R =3=,00, la
vilesse A sa circonférence de 17.60, et le rayon R’ de la
roue d’engrenage égal a 2,00. L'effort P transmis & la cir-
tonférence de la roue sera d’abord

b0 > 7b

= = kil oA,
P 1.60 2343x1,

La pression sur les tourillons de la roue hydraulique sera
V(M4 P4 0QF

ou, attendu que M =40 000", et que par conséquent M+ P
&l plus grand que Q, on pourra prendre pour valeur

approchée du radical & -;—J prés
0,96 (M - P)-- 0,40.

Pour le mouvement uniforme, il faut que le moment de

Ia puissance P soil égal & la somme des moments des ré-
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314 DU FROTTEMENT.
sistances. On a done, en appelantl  le rayon du tourillon
=012, =007, ;
2348575 > 32 = Q.274-0,96(0,07) (40000 + 2344",4)(0,12)--0,4(0,0T)(0 >< 0,12};
d'onn '

9343" 75><3,00 —0,96<0,07 <42 344,4><0,12

Q= 2,00--0,4><0,07<0,12 =3300425

tandis que, si'on avait négligé le froltement des tourillons,
on aurail trouvé '
0 2343,75< 3

5 = 35156,

La vitesse & la circonférence de lx roue d’engrenage étant

1,60><§=1,05?,

le fravail fransmis & celte circonférence en 1" est
33304 52 1,067 = 3562YLY {7 5
La perte par le froltement des tourillons est dong
50her 00 — 47,5 = 2chev 5,

Si la surface des tourillons n'élait qu'onctuense, la perte
serait double.

Le chemin parcouru par les points frotlants étant un des
facteurs du travail consommé par celle résislance passiw.u
il importe de le diminuer le plus possible, el par consé-
quent de ne donner aux fourillons que la dimension néces-
saire & la solidilé. Pour calculer leur diamétre dans I'élis
blissement de Ja roue, on fera abstraclion du frollement,
ce qui donnera une premicre valeur de () = 35166, ul
peu {rop lorle, el, par suite, pour la résullante des efforts
auxquels le lourillon esl soumis ;

V(42 344,4° 1 (3516,6)' = 42 490",
Chaque tourillon supporte donc & peu pris 21 245" de
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pression , et son diamétre, calculé par la formule des lou-
rillons des roues hydrauliques, sera

o ﬂ'l ?4.‘3':“:8
368 156

=0,05; d'ol d=0",25.

C'est la valeur que nous avons adoplée dans le calcul pré-
cédent,

202. Essieux des voitures.— On calculera d’'une maniére
analogue le frotlement des essieux de voilures contre leurs
boiles; en observant que c’est Ja boile qui glisse aulour de
l'essien, el ‘que le chemin parcouru par les poin's frollants
est la circonférence de la boite , dont on prendra pour
rayon moyen la moyenne arithmélique enlre scs rayons
exlérieurs.
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265. De la roideur des cordes., —Lorsqu'une corde, solli-
citée & son extrémité par un poids ou un effort de tension,
s'enroule sur un cylindre ou sur
une poulie, mobile autour de son
axe, elle éprouve & se plier une
difficulté cansée par sa roideur, et
la courbure qu'elle affecte est d'un
rayon plus grand que celui du cy-
lindre, de sorte que la direction
du brin prolongé passe i une dis-
tance de I'axe plus grande que le
rayon du rouleau augmenté de ce-
lui dela corde. De 14 résulte que le
moment de la tension de ce brin est augmenté d'une cerfaine
quantité provenant de la résistance de la corde & la flexion.

Celte résistance, connue sous le nom de roideur des cor-
des, a été étudiée expérimentalement par Amontons, el
plus tard par Coulomb, qui s'est servi de 'appareil imaginé
par son prédécesseur et d'un autre disposilif analogue ﬁ
celui que nous avons décrit an n° 223, el qui Ini a servi
pour ses expériences sur le roulement. Nous t!ﬂnnﬁmﬂi
done une idée suffisamment exacte de ces recherches eh
nous occupant seulement de celles de Coulomb, qui bien
qu'incompléles, sont encore ce que nous possédons de
mienx sur cette matiére.

Fig. 83.

264. Eaxpériences de Coulomb avec Uappareil d'AmﬂﬂtW"
— Dans cet appareil, un rouleau libre LM est enveloppé
d’un tour de chacun des deux brins du cordage mis en €%

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

DE LA ROIDEUR DE3 CORDES. M7

périence, et qui passe sur deux poulies A el B fixées & une
poutre. Aux extrémités C et D de ce cordage sont deux cro-
chets soulenant un platean chargé de poids. Le rouleau est
placé horizonlalement, et le lour de chacun des brins qui

Fenveloppent est disposé symélriquement par rapport &
Fautre. Au milien de lintervalle de ces lours une ficelle
flexible entoure le rouleau, auquel elle est fixée par un
bout, tandis qu'elle supporte a 'autre un petit plateau , dans
lequel on mel le poids ¢ nécessaire pour faire lentement
descendre le rouleau.

Dans ce mouvement, la partie inférieure de chaque brin
(u cordage s'enrvoule sur le rouleau, et la parlie supérieure
i€ déroule. La tension de chaque brin est égale a la moitié

0
3 de la charge du plateau. De plus, il est facile de voir que,

W rotation instantanée du rouleau ayant lien autour du
Boinl de contact, le chemin parcouru par le poids moteur ¢
“¢ra double du chemin parcouru par les parlies enroulées
dela corde. En effet, quand le rouleau sera descendu du
Point de contaet @ au point & (fig. 86), il est évident que Vare
de corde enroulé ou le chemin parcouru dans le sens de la
Msislance 4 I'enroulement sera ab. Or il est clair que dans
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318 DE LA ROIDEUR DES CORDES,

ce déplacement le poinl de la ficelle de suspension du
poids moleur ¢, qui sera venu dans la verlicale ou au
conlact, sera un point d placé & une dis-
tance ed égale & Pare ed = arc ab'=ab,
dont le roulean aura marché. Done le poids
sera descendu de ab par le transport du rou-
lean, et de ed’=ab par son roulement, ou
enfin de 2.ab en toul.
Le travail développé par ee poids sera
g ><2ab—gq.Day, en appelant D le diamétre
moven du rouleau et o, l'angle déerit i 'u=
nité de distanee, tanlis que le (ravail dé
veloppé par la roidenr R, de chaque brin
sera égale a cetle roidenr méme mullipliée
par le chemin parcouru, ou i

R.i P& aly= R1 g.ﬂi-

On aura donc an moment ot Péquilibre

aura liew, ou quand le mouvement. serd
trés-lent et & peu prés uniforme, el & cause de la résistance
des deux brins:

!?-D='2-R'I:[i]'; d’on Q=R1.

c'esl-d-dire que le poids motenr est égal a la résistance qué
chacun des deux brins oppose & 'enroulement.

263, Résullals des expériences de Coulomb, — Avant d'aller
plus loin, nous rapporlerons dans le tableau suivant les
données et les résultats des expériences que Coulomb &
exéeulées avee lappareil d’Amonlons, en nous bornant 8
transformer les anciennes mesurcs en nouvelles.

Les cordes de 6 fils, de 15 fils el de 30 fils qu’il a em=
ployées onl élé enroulées sur des rouleaux de 1 pouceé
2 pouces el 4 pouces de diaméltre, el les tensions folales 9Bt
vari¢ de 25 & 1000 livres, les poids moteurs variant W”i
dans des limites assez élendues.
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Résultats des expériences de Coulomb sur la roideur des cordes,

faites avee Uappareil d Amonions.

Valeurs du poidsmoteur, trouvées pourles cordes deés diamelres de :

d=0m 088 o de g fils,
enroulées sur des rou-
leiux de diaméires D

d =00 4 omde 15 fils,
enroflées snrves roli-
leanx de digwdires D

d = om 0200 oo de 3o fls,
enroulies sie des row -
tranx de diambtires D

dgauy A egdux i draux i

———— e, —

027 | 0054 | om 108 027

CHARGES OO0 TENSIONSG
totles des deax bring, Q

U054 | 0=, 508 | om,054 [ 0™, 108

—_—

kil,
13,24

fl.18] 5,385
10,15] 8,322
8,04 15,175
5,94 21,049
TR .

kil.
2,448

4,161

kil.
0,832

kil.
5,485

10,280
14,196
23,007

kil
Pl

kil.
3,427

kil. kil
ll,.L'J',-H a

10,769 4406 2,447
14,085| 8,322
31,818/ 15,175

45,035] 20,070

1,'.-5'."};;
3,182

5,874
|1t..1".r=

21,043

6 853
11,259
15,170

8.427
i i

9,175

2,780

4 406 42,797

18,217 " 25,475

0,485 » =

Coulomb a conclu de ses expériences que, pour la méme
torde, la résistance 4 1'enroulement variait en raison inverse
u diamétre du roulenu, d’o il suit que le produil de celle
Isislance ou du poids moleur qui lui fuit équilibre par le
laméire du roulean doil élre une quanlilé conslanle,
quelle que soit la grandeur du rouleau sur lequel la corde
%l enroulée. Cherchons si celle conséquence est solfisam-
ment justifiée, et & cet effet, faisons le produit des dia-
Méfres des rouleaux par les valeurs obtenues pour le
Poids motenr g, pour chaque corde el chague lension
fMployées ; nous obliendrons ainsi les résullals consignés
dang le tableau suivant, qui, dans le cas ou les consé-
Uences de Counlomb pourraient élre adinises, représente-
ftient les résistances 4 Penroulement sur un cylindre de
1,00 de diametre.
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Yaleurs du produil gl} pour les cordes des diamélres de

d=0=,0088 oude 6 fils, | d=0v 0144 oude1sfls, | d = om,0200 cudesnbls
enroulées sur des rou- | enroulées sur desron- | esroulées sur des roo-
leaux des diamdtres D | leaux des dismétres D | leaux des dismétres D
dgaux i Bguiy & dpaux 4

—

CHARGES OU TENSIDNS
totales des deux brins Q.

o027 0w, 108 { 0,027 | 0=,054 0m,054 | 0,108

12,2 |0, 0264 » 10,0025 [0,0845 [0,0898 {0, 2000 {0,265
61,19 {0, 1450 s 10,2010 |0,2380 |0,2645 0,5550 |0, 4490
110,14 [0,2245 » 0,300 |0,4490 | 0,3700 |0, 7650 |0,7600
208,04 | 0,4080 0,8010 |0,8600 [0,8190 |0,6860 | 1,2400 1,2150
305,94 |0,5680 0,47501,2110 |1,1200 |0,8900 | 1,7700 | 1,6400
501,74 = o5810] » | » |t,600] = |2,6400

L'examen de ce lableau montre que pour la corde @8
02,02 de diamélre, les valeurs du produit ¢D sont & pet
prés égales pour lous les diamétres des rouleaux employés;
qu'il en est & peu prés de méme pour la plupart des résuk
fals fournis par la corde de 0,0144; mais que ceux l]'ﬂ
sonl relatifs & la corde de 0™,0088 sont beaucoup moins
d'accord avee la loi admise par Coulomb.

Cependant, comme il s'agit en général, dans les applicd
tions, de cordes de diamélres supérieurs i 0™,0088, DO
admetirons, avec ce physicien, jusqu’a plus ample informd
tion, que la 1ésistance & I'enroulement varie en raison il
verse du diameétre du cylindre.

266. Expression générale de la résistance i I'enroulemeht
— Coulomb a tiré de ses expériences la conclusion queld
résistance & I'enroulement pouvait étre représentée par “’*’
expression composée de deux lermes, l'un constant pot
chaque corde et chaque rouleau, que nous désignerons pi*
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laletlre A, et que ce physicien a nommé la roideur natu- -
relle, parce qu'il dépend du mode de fabricaticn de la
corde, el du degré de lorsion de ses fils el de ses lorons;
lautre proportionnel & la tension T du brin qui g’enroule,
el que I'on exprime par le produil BT, dans lequel B est
aussi un nombre constant pour chaque corde el chaque
rouleau.

Dans le cas de Pappareil d’Amontons on a 'l'zg, el la
formule de Coulomb donne
Q
2
Ainsi, quand les valeurs du poids moteur ¢, correspondant
& chacune des valeurs Q du poids total du platean, sont
données par I'expérience, si Pon prend les poids totaux Q
tu platean pour abscisses el les valeurs de ¢ pour ordon-
tes d’'une ligne que l'on ftracerail en joignant tous les
points ainsi oblenus, celte ligne sera une ligne droite donl
lu position et I'inclinaison fourniront les valeurs de A et

¢=Ry=A-LB

B
e g Pour chaque corde el chaque rouleau.

M. Navier, dans la discussion des expériences de Coulomb,
il a donnée dans la seconde édition de I'Architecture hy-
Urauligue de Bélidor, a atlribué aux constantes A et B des
Vileurs particulieres pour les cordes des différents diame-
res employés, et qui sont respectivement les suivantes :

—

DIAMETRE VALEURS DES COEFFICIENTS

des cordes, d.

A, B.
——

0™, 0200 0, 229460 0,009738
0=, 0114 0,063514 0,005518
0=,0088 0,010604 0,002380

21
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Mais, pour comparer la formule donnée par M, Navier aux
résullals des expériences, on ne devra introduire dans cetie

formule R =A -+ BT que les valeurs de T= % pour en dé

duire les poids ¢, qui auraient dit &tre trouvés avee l'appa-
reil d’Amontons. C'est ainsi que I'on a fail cette comparaison
dans les figures de la planche V en prenant pour la repré-
sentation graphique des résullals de I'expérience les abscisses
égales aux charges tolales el les ordonnées égales aux vi-
leurs de gD on aux résistances & I'enroulement sur un cj:
lindre d'un meéfre de diamétre. Puis, pour comparer ces
résultats aux valeurs déduites des coefficients de M. Navier,
on a pris, pour les mémes abscisses, des ordonnées égales

aux valeurs de A —i—g.Q, déduites des valeurs de A el de B

qui sonl données d’aprés lui dans le lableau précédent.

L'examen de la figure 3 montre que les valeurs de A ¢
de B adoptées par M. Navier s’accordent trés-bien avee Ies
résullats de l'observation pour la corde de 0=,0200, la droité
tracée d’aprés les valeurs de ses coefficients s’éloignant lrés
peu de tous les points obtenus graphiquement & Paide des
chiffres directement déduils de Pexpérience ; mais pour l&
cordes de 0™,0144 et de 0™,0088 les valeurs adoptées par '35[
ingéniear sont trop faibles, surfoul quant au nomb!'&,Bf-
les points correspondant aux chiffres du tablean dans 1
figures 1 et 2, relatives aux cordes de 0,0088 ef de 0,14
étant tous silués au-dessus de la ligne droile gui représenté
la formule. Les chiffres de M, Navier paraissent avoir @
déterminés seulement A l'aide de la derniére série des expes
riences [ailes sur chaque corde, el avec la valeur de g o
tenue pour la plus grande charge.

I

deg
lem
liay

267. Autres expériences de Coulomb. — Coulomb @ fall
encore, par un moyen différenl, d’aulres expériencﬁﬁﬁ
la roideur des cordes el leur résislance i l'euruulem&ﬂt;_ -
cel effel il posail des rouleaux de différents diambtres $Uf
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lebanc horizontal qu’il avait précédemment employé A ses
experiences sur le frottement, et chargeait ces rouleaux de
poids égaux suspendus aux deux brins de la corde en expé-
rience. Une ficelle trés-flexible donl il négligeail la roideur
servait & suspendre les poids moteurs eapables de produire ou
d’entreteniv un mouvement frés-lent. Des expériences préa-
lables Tui ayant permis d’apprécier la résistance due au rou-
lement des rouleaux, il a pu la défalquer et oblenir celle
qui provenait de la roideur des cordes. Les résultats de ces

expériences sont rapportés dans le tableau suivant et fra-
duils en mesures métriques.

Lxpériences sur la roideur des cordes [aites par Coulomb
avee des rouleauz mobiles sur un plan horizontal,

% —

Valeurs de la résislance 4 'enroulement pour

CRARGES des cordes des diamélres de

o

00 tengions d=0"=2000 enrouldes surdes | 4 = o 144, | d = om,0088,

roulesux de diaméires D

enroulécs enrouldes
dganx &

&ur sur
un roulean un roulegu
4,325 de 0,162, de g, 162,

kil. kil kil.
0,558

2,185
4,014
k-

8,565

En admettant encore avec Coulomb, d’aprés les résultats
Ues précadentes expériences, que la résistances a l'enrou-
fment varie en raison inverse du diaméire des rouleaux,
0us aurons la résislance pour un roulean d’un meétre de
ﬂ'amétm, en multipliant respectivement chacune de celles
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gui sont consignées dans ce tableau par le diametre du
rouleau correspondant. Cest ce que 'on a fait pour former
le tableau suivant, dans lequel on a aussi inséré les valears
de la méme résistance calculée d l'aide des valeurs de A el
de B admises par M. Navier, atin de reconnaitre si la for-
mule R=A-+B(Q, représente effectivement les résullats des
expériences.

Résislances i 'enroulemenl sur un tambour d’un mélre
de diamélre pour des cordes des diamétres de

S S

08,0200 0=,0144

obgervées | caleulées | observées | calculdes caleulées
par d'apris par d'spres dapris
Coulomb, | M. Navier.| Coulomb. | M. Navier. | G .| M. Navier

| —

kil kil. kil, kil. kils
» 5 0,080 0,135

05517 | 0,609 | 0,35% | 0,333
1,0660 | 1,176 | 0,650 | 0,504
1,7500 | 1,653 » s

2,2010 | 2,606 | 1,987 | 1,351

On voit par celle comparaison que les valenrs des coelli-
cients A el B adoptées par M. Navier pour les cordes expé-
rimentées conduisent A peu prés aux mémes valeurs de la
résistance A Penroulement sur un fambour d’un métre &
diamélre que celles qui sont données par les expérient®
précédentes, el comme elles salisfont aussi aux expérient®
failes avec Pappareil d’Amonlons sur la corde de 07,0200 de
diamélre aux plus forles charges parmi celles qui sont reli-
tives aux cordes de 0=,0144 et 0~,0088, il sensuit quor
peut adopler ces valeurs de A et de B pour les cordes bl
ches séches el en hon éal,

268. Exlension des resullals des expériences de Coulomh®
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des dicmétres différents.— Pour élendre les résultals des expé -
riences de Coulomb a des cordes de diamétres différents de
ceux qui avaienl été expérimentés, M. Navier a admis frés-
explicitement ce que Coulomb n'avail qu’assez vagnement
indiqué : que les coefficients A élaient proportionnels i
une cerlaine puissance du diamélre qui dépendait de 1'élat
d'nsé des cordes; mais celte supposition ne nous parait pas
justifiée ni méme admissible, car elle conduirait A celle
eonséquence , qu'une corde usée d’'un méire de diamétre
aurait Ia méme roideur qu'une corde neuve, ce qui est évi-
demment faux, et d’ailleurs la comparaison méme des va-
leurs de A et de B prouve que la puissance A laquelle il faut
tlever le diamétre ne serail pas la méme pour les deux
lermes de la résistance *.

269. Expression de la roideur des cordes en fonction du
nombye des fils de caret. — Puis done que la forme proposée
par M. Navier pour l'expression de la résistance des cordes

—

*En effet M. Navier suppose que A—uad* et B="hd", a el b élant des
tonslantes qui ne dépendent pas de I'étal d'usé de la corde, et p un ex-
Posanl qui devrail étre le méme dans les deux expressions, el yui varie
de 2 21 selon l'usé. Or il est d’abord évident que, si la corde avait un
diamdlre d—1=,00, d* serait toujours égal & 1, quel que fat le degré
fusé, et qualors la résistance d’une vieille corde serail la méme que
telle d'une corde neuve, ce qui n’est pas admissible.

Miis de plus, M. Navier ayant donné pour des cordes des diamélres

d=0=,0200 les valeurs ad* = 0*,222460, bd*=0,000738,
d=10m,0144 — adt =0+ ,063514, bd*—0,005518,
d.=0™,0088 = adt =0 010604, bd*=0,002380,

i déduit

des valeurs de ad® en moyenne p.=3,7526 el a=531286'",
el de eelles de bd* — w=1,1174 et b=84,0520.

Il suil done de 13 que les valeurs des coefficients A et B ne sauraient
tre de 1a forme ad® el bd* que leur a assignée M. Navier, I'exposant g ne
Pouvant gire 12 méme pour ces deux quanlités, el les facleurs constants a
fLb devant varier avee I'étal d'usé des cordes,
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A T'enronlement ne peut étre admise, il convient d'en re-
chercher une aunire, et il semble naturel d'essayer si les
facteurs A et B ne pourraient pas étre exprimés, pour les
cordes blanches, simplement d'aprés le nombre de fils de
caret des cordes, comme Coulomb I'a (rouvé pour les cordes
goudronnées. :

Or, en divisanl les valeurs de A, oblenues par M. Navier
pour chaque corde, par le nombre de fils de caret, on trouve
d'abord pour

n=30 d=0™,0200 A=0,222460 = 0,0074153

n=156 d=0,0114 A=0,063514 =0,0042343

n=6 d=0,0088 A=0,010604 - =—0,0017673

B S 3P

On voil par 1a que le nomhre A n’est pas simplemen
proportionnel au nombre de fils de caret.

: A
En comparant ensuile les valeurs du rapport — COrTes-

pondant aux trois cordes, on trouve les résultats sui
vants :

DIFFEREXNCES

NOMBRE VALEURS DIFFERENCES
des valeurs de

A

1
nombres da fils. A par il

' " de . différence:

_—-l—-'-‘
| 0,0074153 |De 30 3 15. 15 fils. | 0,0031810 | 0,000212
I 0,0042348 |De15a 6. 8 0,0025470 | 0,000212

i l 0,0017673 |De 153 6. 24 0,0056480 0,000232
_.—-—-—'_"'_.—

Différence moyenne par fil ....... 0,000245

des valeurs de

Il suit de 14 que on représeniera avec toute P exactitude
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suffisante pour la pratigue les valeurs de A, données par
l'expérience , par la formule

A =n[0,0017673 + 0,000245 (n — 6]] = n[0,0002973 + 0,000245n],]

gxpression relalive seulement aux cordes blanches et neuves,
comme celles sur lesquelles Coulomb a opéré.

Quant & la valenr de B, elle parait éire proportionnelle
an nombre de fils de caret, car Fon trouve pour

n=30 d=0m,0200 B=0,009738 =10,0003246
=15 d=0",0144 B=0,005518 =-=-=0,0003678

]
= 6 d=0,0088 B=0,002380 =0,0003967
Moyenne. . . . 0,0003630
d'oty
B = 0,000363x%.

Par conséquent on représenterait, avec une exactitude
suffisante pour la pratique, les résullals des expériences
de Coulomh sur les cordes blanches nenves el séches, par
I formule

R = n[0,000297 + 0,000245n - 0,000363. (]kil.

qui donnerait la résistance A 'enroulement sur un tambour
i matre de diametre, ou par la formule

R = [ [0,000297 - 0,0002451 +0,000363. Q] kil.

Pour un fambonr d'un diamétre D.

270. Observation relative aux cordes usces. — Uuant nux
tordes nusées, la régle donnée par M. Navier ne saurail étre
tdmise , ainsi que je 'ai fait voir dans la note précédente,
Misqu'elle donnerait pour la roideur d'une corde d’un dia-
Mitre égal 4 1'unité la méme roideur que pour une corde
Nfuve; et c’est pour avoir adopté, ainsi que d’autres an-
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fenrs, celte régle, sans en disculer, comme je viens dele
faire, les éléments , que j'ai été conduil & ce résnltal inad-
missible, en calculant la table des roideurs des cordes in-
sérée dans la troisitme édition de mon Aide-mémoire de
mécanique pratique , page 328. _

Les expériences de Coulomb sur les cordes usées n'élant
pas d’ailleurs assez complétes et ne fournissant aucune don-
née précise, il n'est pas possible, sans de nouvelles recher-
ches, de donner de régle, pour caleuler la roideur de
ces cordes. '

274. Cordes goudronndes. — En calculant les résulfats des
expériences de Coulomb sur les cordes goudronnées, comme

nous P'avons fait pour les cordes blanches, on trouve s
valeurs suivantes :

n=30fils A=0,34982 B =0,0125605
n=15fils A =0,106003 B=0,006037
n= 6fils A =0,0212012 B = 0,0025997

qui different trés-peu de celles que M. Navier a données.
Mais si I'on recherche la résistance correspondant & chaque
fil de caret, on trouve

n= 30 fils

=0,0116603 =10,000418683

n=15 fils = =0,0070662 - — 0,000402466

= 2l =@

n==6 fis =0,000433283

ajle 2lIH 2H

=0,0035335

1

-

Moyenne 0,00041814

On voit par 1d que les valeurs de B, sonl pour les cordes
goudronnées comme pour les cordes blanches, sensiblement
proportionnelles aux nombres des fils de caret, mais tlu'.ﬂ
n'en est pas de méme pour les valeurs de A, comme I?
admis M. Navier.

En comparani, comme nous Pavons fait pour les cordes
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A ;
blanches, les valenrs de = correspondant aux lrois cordes,

de 30, 15 et 6 fils , on obtient les résultals suivanls :

DIFFERENCES DIFFEREXCES
YALEURS BIFFERENCE d des

es valeurs de
des valeurs de A
T
nombres de fils. A par il

n de différence.

0,0116603 |De 30 2 15. 15 fils. | 0,0045041 0,000306
0,0070662 |De 1463 6. 9 0,0035327 0,000302
0,0035335 De 304 6.24 0,0081268 0,0003349

Moyeone......... 0,000346

Il suit de 14 que la valeur de A peut éire représentée par
la formule

A=n[0,035335-1-0,000346 (n— 6)]=[0,001 4575 4-0,000346 | n,

el la résistance totale sur un rouleau de diamélre D, par
R= g [0,0014575--0,000346.7n4-0,000418. Q] kil.

Cette expression est exactement de méme forme que celle
qui est relative aux cordes blanches et montre que la roideur
des cordes goudronnées est un peu supérieure i celle des
tordes blanches neuves.

272. Table des roideurs des cordes de différents diamétres
ftrouldes sur un tambour d’'un métre de diamétre. — A Vaide
des deux formules déduiles des expériences de Coulomb
pour les cordes blanches, neuves et séches, el pour les
tordes goudronnées, les seules sur lesquelles on ait des
“Xpériences un pen nombreuses, on a pu former les tables
Shivan les, pour lesquelles on a calculé approximalivement,
Taprés les données de Coulomb, les nombres de fils de
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caret correspondanl aux différenls diamétres, & I'aide des

formules
e — \/01 1338n

pour les cordes blanches séches, et
drmt = /0,186 n

pour les cordes goudronnées, en observant que le cordage
de six fils de Coulomb parait trop petil, el en admetlant
que les nombres de fils soient proportionnels aux carréﬂ
des diameélres.

Tableaw des roideurs des cordes enroulées sur un {ambour
d'un métre de diamélre.

CORDES BLANCHES. CORDES GOUDRONNEES.

—

| vaLEUR \rn.;:ns VALEUR VALEUR
de la de
propor- rojdaur la roidear
tionnelle natureile pmpnrﬁnnnﬁﬂﬂ
A. Q. A aQ

de la roideur | | roideur

naturelle

w
o
=
=
=
=
-
&
=
=}
=

DIAMETRE.
DIAMETRE.

P

m. kil. m, kil
0,0089 | 0,0106038 | 0,002178] 0,0105 | 0,021201| 0,002512992
0,0110 | 0,0225207 | 0,003267] 0,0129 | 0.041143( 0,003769488
0,0127 | 00388476 | 0.004356] 0.0149 | 0,087314| 0,00502608%
0,0141 | 0,0585845 | 0,005445] 0,0167 | 0,097712 euu&‘mmsﬁ;“
0,0155 | 0,0847314 | 0,008534] ©,0183 | 0,138339 ouu.a&sg'rﬁ
0,0168 | 0,1142883 | 0.007623| 0,0198 | 0,183193| 0.008795612
0,0179 | 0,1482552 | 0,008712] 0,0211 | 0,285276 umnu&lﬁﬁﬁi
0,0190 | 0,1866321 | 0,009801] 0,0224 | 0,201586] 0011308564
0,0200 | 0,2294190 | 0,010890] 0,0236 | 0,355125| 0, 012564963
0,0210 | 0,2766159 | 0,011879] 0,0247 | 0,424891 nmaszlanﬁ
0,0220 | 0,3282228 | 0,013088] 0,0258 | 0,500886 unm'mﬁ
0,0228 | 0,8842397 | 0.014157] 0,0268 | 0,583108| 01635448
0,0237 | 04446666 | 0,015246] 0,0279 [ 0,6T1659] 0,0175
0,0246 | 0,5095085 | 0,016335] 0,0289 | 0,766237 0, mssamﬂ
0,0254 | 0,67T87504 | 0,017424] 0,0298 | 0,867144 002010393
0,0261 | 0,6625073 | 0,018513] 0,0308 | 0,974278] 0,021 _
0,0268 | 0,7804742 | 0,019602] 0,0316 | 1,087641| 0, ‘022616028
0.0276 | 0,8120511 | 0,020601| 0,0826 | 1,207231 0023875426
0,0283 | 0,8998380 | 0,0217800 0,0334 | 1,333050 | 0,026129920
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273. Cordes mouillées. — Quanl aux cordes mouillées. les
résultats des expériences de Coulomb sonl trop peu con-
cluants pour qu’on en puisse déduire quelque régle pratique :
car il a trouvé que pour les cordes de 15 et de 6 fils la pré-
sence de I'eau n’augmentail pas la roideur, et que pour la
corde de 30 fils le terme constant A représentant la roideur
naturelle, étail seul augmenté et & peu prés doublé. M. Na-
vier, et aprés lui les autres auteurs, ont admis d’aprés cela
quil fallait, dans ce cas, doubler la valeur du terme A, en
tonservant au lerme B la méme valeur. Mais il serait né-
tessaire de faire & ce sujet de nouvelles expériences plus
complétes el plus concluantes.

274. Usage des tables ou formules précédentes. — Pour
Irouver la roideur d'une corde d'un diamétre ou d'un nombre
defils de caret donné, on recherchera d’abord, dans la table
0u par la formule, les valeurs des quantités A et B corres-
pondant & ces données, et, connaissant la tension Q du
brin enroulé, on aura sa résistance 4 enroulement sur un
limbour d'un métre de diamétre, par la formule

R, —A-BQ.

Puis | en divisant celte quantité par le diamétre de la
boulie ou du rouleau sur lequel la corde doil élre effecti-
‘tment enroulée, on awra la résislance & 'enroulement
S ce roulean.

Exgnerr, Quelle est la roideur d'une corde blanche séche,
€ bon éat, de 0m,028 de diamélre ou de 60 fils, qui s'en-
funle sur une poulie de chévre de 0,220 de diameétre 4 la
80rge, sous une tension de 800 kilogrammes; la table donne
bour 1y corde blanche séche en bon élat, de 60 fils de carel,
firoulée sur un lambour d’un métre de diamétre ;

A = 0%1,809838 B=—0,02178,
0n g

D= 0™,220 L 0™ 028 — O™ 248,
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el par snite

_0,899838 + 0,02178 3 800

B 0,248

=734 883,

La résistance totale & vaincre, non compris le froitement
des axes, est donc

)+ R =800 - 73%,883 = 87341 883,

On voil que dans cet exemple la roideur a augmenté cetle

5 1 /
résistance de 5 environ de sa valeur.
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ET DES EFFETS DESTRUCTEURS (U'ELLES PRODUISENT
SUR LES ROUTES.

278. Du tiraye des voitures. — L'¢lude des effels qui se
produisent dans la marche des voitures peut étre partagée
en deux parties distincles : le tirage des voitures propre-
ment dit, et I'aclion qu’elles exercent sur les routes.

Les recherches relalives au tirage des voilures onl pour
objet de déterminer Uintensité de I'effort que la puissance
molrice doit exercer, suivant la grandeur de la charge,
celle du diametre, de la largeur des roues, et aussi suivant
la vitesse et I'état ou la nature des roules.

Les premiéres expériences sur la résistance que les corps
Glindriques éprouvent en roulant les uns sur les autres
sont dues & Coulomb, qui, & 'occasion de celles qu'il voulait
faire sur 1a roideur des cordes, délermina la résistance que
des rouleaux , en bois de gaiac ou d'orme, éprouveraient
fur des surfaces planes en chéne, mises de niveau.

Les rouleaux employés étant placés perpendiculairement
iladirection des pieces de chéne, on passait par-dessus des
licelles flexibles, & chaque bout desquelles on suspendait des
Poids égaux, el, selon le nombre de cordes ainsi chargées,
n faisait varier la pression tolale.

A une autre corde enroulée au milien des rouleaux, on
‘spendait un poids moteur, dont on déterminait par expé-
Tlence la valeur, de maniére qu'il filt suffisant pour entre-

enir un mouvement lent et continw, voisin de l'unifor=-
milé, '

Les pressions ou charges lolales el les poids moleurs dé-
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lerminés dans les expériences par Coulomb sont rapporlés
dans le tableau suivant.

Résultals des expériences de Coulomb sur la résistance
au roulement.

RESISTANCE

NATURE pour les diamétres
PRESBION,

des rouleanx,
de gre, de 2re,

L 3 L3

100 0,60
500 3,00
1000 6,00
diamélres de 120
B

L’examen de ces résullals montre que, dans ces expérien-
ces, la résistance était sensiblement proportionnelle a la pres
sion el en raison inverse du diamélre des rouleaux.

Des expériences analogues ont été exéenlées d Vincennes
el an Conservatoire des arts et méliers, avec des rmlhf:&lll:x
en bois de différents diamétres, roulant sur du bois, du cuif
et du platre. Le corps de ces rouleaux avait foujours & pet
prés 0,200 de diamétre el le mode d'observation élail and”
logue A celui de Coulomb. Seulement les courses totalés
étaient plus grandes el le mouvement était observé avec des
moyens plus précis.

D’aprés la disposition des appareils, sil'on nomme:

Q) le poids moleur qui, dans chaque cas, entretient Ul
mouvement uniforme ;

r le rayon de la partie du rouleau qui représentait It
roue;

# le rayon du corps du rouleau ou le bras de levier du
poids moteur ;
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R la résistance au roulement;
On a pendant le mouvement uniforme la relation

Rar=0
d'oti 'on déduit dans chaque cas

R=Q-;|

D'aprés 1a loi admise par Coulomb, la résistance an rou-
lement étant proportionnelle & la pression, que nous appe-
lons P, et en raison inverse du rayon ou du diamélre des
rouleauy, elle peut étre exprimée par la formule

R=A. E,

r
dans laquelle A serait un nombre constanl pour chaque
liture de terrain, mais variable de I'un & l'autre, méme
pour le méme terrain et suivant son élat. Nous rapporte-
rons ici quelques résullats des expériences failes a Vin-
eennes el an Conservatoire, ainsi que toules les donndées &
laide desquelles on a calculé, pour chaque cas, la valeur du

Rr

ombre A — T

qui doit &tre constant, selon la loi de Cou-

lomb,

Ces résultals, inscrils au tableau suivant, prouvent que la
loi de Coulomb sapplique encore, avec toule I'exactitude
désirable pour la pratique, au cas actuel, mais que de plus
la résistance angmente quand la largeur des parties en con-
fact diminue.

D'autres expériences du méme genre ont confirmé ces
tonclusions, et I'on peul admellre, au moins comme lois de
pritique suffisamment exacles, que pour les bois, le platre,
le cuir, et généralement pour les corps durs, la résistance
il roulement est i trés-peu pres :

I° Proportionnelle a la pression,

2 En raison inverse du diamétre des rouleaux,

3 D'aulant plus grande que la largeur de la zone de
tOnlact est plus petite.
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Experiences sur des rouleawx de chéne roulant
sur du peuplier.

]
I LARGEUR | PRESSION BRAS DRAS VALEUR | VALECR
de levier | de levier dela |du nombre
du poids de la It
1 - r
" nee
de rouleaux, motenr, |tdsistance, resistan O
peuplier, P : . r. P
I

des handes des

| kil, m. . il
197,54 0,1005 | 0,1810 1 0,000881

175,17 0,0973 | 0,1355 5 | 0,000869
168,01 0,015 | 0,0002 | 1,514 |0,000813
185,73 1 0,1020 | 0,0450 0,000852
Moyenne 0, 0BT

1
199,855 0,1008 | 0,1810 a7 0,001791
169,855 0,1015 | 0,0002 588 | 0,001906
187,709 0,1010 | 0,0450 9 | 0,001984
L

Moyenne

Q76. Eapériences sur des voilures marchant sur des roules
ordinaires. — Les expériences dont on vient de cifer quel-
ques résullals ne suffisaient pas pour auloriser i en élendre
les conclusions au mouvement des voilures sur les roules
ordinaires. Il élait nécessaire d’opérer directement sur des
voilures, dans les circonslances habituelles de leur servicé:
Des expériences onl é1é enlreprises i ce sujet d'abord i Mel?
en 1837 el 1838, puis & Courbevoie en 1839 et 1841, avee des
voilures de toule espéce, et I'on a étudié séparément 1=
fluence de la pression, eelle du diamatre des roues, celle de
leur largeur, celle de la vilesse de lransport, celle de retat
du sol, sur U'intensité du tirage.

Pour indiquer la marche suivie dans la discussion des ré-
sultals immdédials des expériences, nous appellerons:

P le poids lolal de Ta voilure, non compris les roues;
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P el p' les poids respeclifs des roues de devant el de der-
ritre ;

Py la pression totale sur le sol ;

P el P’ les eomposantes du poids P sur chacun des es-
sieny ;

r el » les rayons des roues de devanl et de derriére :

i’ et »" les ravons moyens de chacune des boites de
roues ;

Fleffort de traction dans le sens des trails;

F, Ia composanle de cet effort, parallélement au sol.

La pression du train de devant sur le sol sera P’ -1 p',
telle du train de derriere P"-p", et d’apreés la loi de Cou-
lomb la résistance au roulement sera :

Pour le lrain de devant A. + P

Pour le train de derriére A. > +‘“ UL

Le frotlement des boites contre leurs essicux, apporte i la
lirconférence de la roue, sera:

[]

Pour le train de devant f.Pf'%,

P P
Pour le (rain de derriére f.=—".

infin, si le sol est incliné, la composanie du poids total
p+P-|—;n dans le sens de la pente, sera

y H
(P+p +2") ¢

€l appelant H la différence du niveau correspondant a la
ngueur L. Celte composanle agira d'ailleurs comme ré-

Sstance dans les montées el comme puissance dans les
lescentes,

b

apres cela il esl évidenl que, dans la montée par excin-
22
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ple, la résistance totale au roulement sera, en appelant
R’ el R” les résistances particuliéres & chaque train,
z Pr ! Pl'.".’l' . , : H
R+ R =F—f. (S ) =@ +2 +2)

e
Les quantités £, P', P*, o', ", v/, ", F, o', p", H et L, onl
été données par mesures directes, la quantité Fy par Iexpé-
rience faite au dynamometre ; on a done en pour chaque cas
la valeur de R' - R"= R,

Sila loi de Coulomb est vraie, on a d’ailleurs

R:R,+ H_H: 1‘\ (P‘j"_p’ —I_Pﬂj:pu) ;

d'ott 'on tirera la valeur de la quantité A, qui doil el
constante :

R
e l},_l_;u, P _[_Dr.r-
A

e

A

Si les roues sont égales, Iexpression ci-dessus se ri-

duit &
R.r Rr

R ETEE L
277. Rapport du tirage ¢ la charge. — Nous ferons de suile
remarquer que, si la loi de Conlomb peut étre admise, Peffort
hovizontal de traction & exercer sur un sol de nivean aurd
d’aprés ce qui précéde, pour expresion

. pr . I]H o l_]: IF . i, W
Fo=a | 2L 4 TR T B

ou, puisque les rayons des boites sonl ordinairement les
mémes aux deux {rains el égaux 4 une valeur moyenne

'p! PJ’J’ ! 0
Fo= At | 5450 | +8 [54+5]

On voil d'ailleurs que, si on voulail rendre le liragé des
deux trains le méme, il faudrait faire

Pr _i’_'pl e Pﬂ + pu

?.Jf 3
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condilion qui, par suite de la relalion approchée
?’J Ul
7=
se réduil &
]_)r PH

= e

r

vest-h-dire qu’'il faut faire en sorle que la charge soil ré-
parlie en raison directe des rayons des roues ; mais nous ver-
1ons que l'induslirie des transports, qui dans la pratique se
conforme & peu prés A cetle régle, a intérét & angmenter
encore la charge des grandes roues au dela de la proportion
1 laquelle nous sommes conduils.

Si nous admettons celle proportion et que nous nous rap-
pelions que P' 4P’ = P, on trouvera que

Fy=(A +fry). ;_3;? +A @,Jr 1;1)
illendn que I'on a & peu prés
el
T B A S
Si maintenant nous cherchons la valeur du rapporl du
lirage & 1a charge, nous lrouverons

Fy Er\—i*f 7) (p ) f

Py it +rﬁ P,
lang es applications aux voilures pesamment chargées,
Uil est 1 plus important de considérer, le poids des roues
Vest quune fraclion assez petile de la charge et du poids
Mopre du corps de la voiture, el il peut étre négligé vis-a-
"8 de 1a charge totale, ce qui réduit ce rapport &

pom les voitures & qualre roues,
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Ces expressions nous serviront plus tard & délerminer, i

I'aide de I'expérience, le rapport du firage & la charge pour
les cas les plus usuels.

278. Influence de la pression. — Pour connailre I'influence
de la pression sur la résistance au roulement, on a fait mar-
cher les mémes voitures & différentes charges sur la méme
route au méme état. Nous rapporterons les résultats de
quelques-unes de ces expériences faites au pas.

Expériences sur Uinfluence de la pression sur le lirage
des voitures.

|

I

VOITURES EMPLOYEES. ROLUTE PARGOURLE.

TIRAGE.
WAPPORT
dn tirnge

& lan charge.

kil. kil.
5992 | 180,71

]
Chariol porle-corps
d’artillerie.

lomhes, séche, en bon' 6140 | 159,9

Roule de Courbevoie i Co-
£lal, avec poussiére, 4580 | 118,71

7126 | 138,9

Chariot de roulage 5458 | 111,56

Bezons , solide , en
gravier dur, 1irés-sé-| 4450 93,2

non suspendu.
che.
3430 | 68,k

Chariot de roulage|foute de Colombesa Gnur—e oon, 18088
hevoie; pavé en étal or-; 5292 89,2

suspendu. din., avee boue humide.) ,oqs | 136,0

llioule de Courbevoie 3

VOI!UI'BE 3 siXroues

égales. Route de Courbevoie é) 3000 | 138,0

Detix voilures & six :."m;mb“iﬁ'l'qm?”;m il e
roues égales, ac-] fondes; delritus hu-f oo0n | oge g

crochées ['une| mide.
derrviére laulre. G000 | 286,T

%}%}%&%%353%%3‘

\

==

11 vésulte de Vexamen de ce lableau que, sur les roule
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en empierrement solides el sur le pavé, la résistance au
lirage des voifures est sensiblement proportionnelle & la pres-
St

On remarquera que les expériences faites au moyen d'une
seule ou de deux voitures i six roues onl donné le méme
lirage {ofal pour une méme charge de 6000 kilogrammes,
véhicules compris. Il suit de 1d que le tirage est, loutes
choses égales ('ailleurs et entre cerlaines limites, indé-
pendant du nombre des roues; on peut d’ailleurs lirer la
meéme conséquence des résultats que renferme le tableau de
In page suivante, relativement & une méme voiture em-
ployée successivement avee six et avec qualre roues; la ré-
sistance a 6t¢ la méme dans les deux cas pour la méme
tharge.

279, Influence du diametre des roues. — Pour étudier
linfluence du diamélre des roues sur le lirage , on a fail
Parcourir respeclivement les mémes parlies de roule, au
méme étal, & des voilures pesant le méme poids et ayant
les largeurs de bandes égales, mais dont les diameétres
seuls différaient entre des limites trés-élendues. On a rap-
borlé dans le tableau suivanl quelques-uns des résultats
Oblenus,

On a ainsi comparé avec le chariot porle-corps d’arlil-
lerie | dont les roues ont un diamétre de 2=,029, différentes
“rles de yéhicules en y comprenant des camions dont les
foues n'avaient pas un diamétre supérieur 4 07,592 el
10" 420. Le rapport du tirage & la prevﬁmn a varié de g pour
les plus grandes roues, jusqu'a & pour les plus pLI]lBS sur
e ronte pavée en grés de Fonlainebleau. Sur la route en
“ipierrement de Courbevoie & Colombes les expériences

Toni porté que sur des diamélres compris enfre 2,029
10,872,

Ces exemples montrent que sur les roules solides on peut
Umeltre comme loi pratique que le tirage varie en raison
iverse des diamétres des rowes.
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M. le général Piobert, qui s'est occupé de recherches
théoriques e! expérimenlales sur la résislance au roule-
ment, en & conclu gque cette résistance warie en raison in-

B : : : 2
verse d'une puissance du diaméifre comprise enlrcﬁ et

lunité , et qui se rapproche d’autant plus de celie derniére
limite que le sol est plus dur; et que sur le pavé celte ré-
sislance varie en raison inverse du rayon de la roue, aug-
menté de la saillie du pavé.

Sil'on cherche & appliquer eelte loi aux expériences faites
sur les roules en empierrement solide, séches ou humides,
én admetlant, par exemple, que la puissance du rayon &

. 4 - :
fmployer soit —, on irouve les résullals insérés dansla der-
o

nitre colonne du tableau précédent. L'examen de ces ré-
fillats , que nous avons exprimés en fractions ordinaires,
Pour que la comparaison soil plus facile, monlre que la
i de Coulomb représenle les résultals de I'expérience

fiite' sur 1a route de Courbevoie & Colombhes, sur des
thariote porte- corps dartillerie , avee une exaclitude

Tln] ) . i : . :
de T landis qu'en faisant varier la résistance en raison
b §

. . 4 i
Mverse de la puissance - du rayon, on obtienl une ap-
4 ]

- v 1
froximation de 5
o

Or, dans de semblables recherches, 1'on ne peut guére se
laller @’obtenir des résultats directs d’expérience, qui ne
diffa : 1 1 .

rent pas enire eux de plus de i3 A 15 ©& qui corres-
)
fond any Jimites calculées successivement par les deux lois.
Ill Sl de 14 que pour la pratique on peut , lorsqu'il s'agira
Y€ routes solides , adopter la loi simple de Coulomb, sans
fiimte de commellre d’erreur grave,

280. Influence de la largeur des janies, — Celle influence
i &té etudiée d’abord avec un appareil composé d’un arbre
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en fonie, sur lequel on placail des disques en fonle, tournés
& leur contour, el formant & la fois la charge et les roues,
dont la largeur folale était ainsi proportionnelle & leur
nombre ; plus tard on a employé sur les routes ordinaires
des voitures dont les roues avaient méme diamétre et des
largeurs inégales. Quelques-uns des résultats des expérien-
ces sont consignés dans le tableau suivant :

Expériences sur Uinfluence de la largewr des jantes
sur la résistance au roulement.

|

DIAMETRE
des roues
. T —
YOITURES

LARGEUR
des bandes.
RESIETANCE

an roulement.

s

employées. paraouru,

PRESSION TOTALE.

de devant
o,
de derriére

kil | Ril.
1042,0 | 160, |0,0604

Sol du polygune
: T |
the Metx 1335,0 | 20,2 (0,06 :

1447,0 | 179,6 [0.0488

Appareil 1
1043,6 | 252,2 |0,0851

avec arbre
Hangar de maneuyre 1355,0 | 237,3 [0,0778

en fonte, e PRocle il Mol by
ToRiad 10,7 |o,0m8 ff

sable de o0m,1% & Ld1,n | 270,7 [0y
o=, 15 d'dpaisseur, 13800 | 221,3 [o;0832 ff

1664,5 | 550,53 [0,0602 4
o,006 ||

Porte - curps[m.‘rulﬂ de Courbevoie 3464 75,5

d'artillerie, & Colombes, humide, 3608 75,4 G.ﬂli-t
5516 | 83,0 (00011

5518 72,6 | 0,0005

{
il Pavé en grds
Porte - corps | s

d'artillerie. Fontainebleau, b 1
Yoitures 4504 58,2 |0,0002

B 81X TOoues, \ 3270 | 71,6 |0,0094 ||
: il
=== T ==

Ces exemples montrent 1° gue sur les sols mous la f‘ésf-*_".
tance augmente o mesure que la largeur de la jante diminiés
il convient done a Uagriculture, pour la conservation de &5
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eltelages, d’employer des jantes d'une ceriaine largeur, de
U 10 environ, et non pas des jantes lrés-étroites. 2% Que sur
les routes solides en empierrement ef en pave, la résistance est
i frés-pew pres indépendante de la largeur de la jante.

281. Influence de la vitesse.— Pour reconnaitre I'influence
dela vitesse sur le tirage des voilures, on a fait marcher sur
différentes routes, i divers élats, les mémes voilures, en ne
faisant varier dans chaque série d’expiriences que la vi-
lesse, qui a ¢té successivement celle du pas, du pas allongé,
du trot, du grand trot.

Quelques-uns des résultats des expériences sont rappor-
Its dans le tableau suivant :

Expériences sur Uinfluence de la vitesse sur la reésistance
au tirage des voitures,

[ —————————————

VOITURE S0L
ALLULE.

CHARGE.
du tirage

VITESSE
RAPFORT
& la charge.

employée, paroour,

—

Appareil ‘:‘-ol du polygone
avec l de Metz,

R

[=r
bE:

arbre gn fonte, | humide el mou.

+

Route de Melz
Affil de 16 a Montigny,
avee empierrement | 3750 (P2 allonge. .
S pice, trés-uni lrot
el Lrés-sec,

grand trol.. .

R

B
= b
(=]

Chariol Pavé 3288 pas......

des g
en gris s allonge. .
Messn EEI‘EES b P I B

- fuspendu Funiaunchlcmh
ISIX ressorts.

K

-
B
ml* =
e (==

trot allongé.
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On voit par ces exemples que le tirage n'augmente pas
sensiblement avee la vitesse, sur les lerrains mous, mais que,
sur les routes solides el inégales, il avgmente d’ autant plus gue
le sol presente plus d'inegalités , et que la voiture est plus dure
ou le mouvement plus rapide.

282. Fapression approximative de ['aceroissement de la
résistanee avee la witesse. — Pour chercher la relalion qui
lie la résistance & la vilesse, sur les terrains durs et raholeus,
nous avons pris pour ahscisses les vilesses el pour ordon-
nées les valears du nombre A, fournies par l'expérience, et
celte représentation graphique des résultats nous a montré
que tous les poinls ainsi délerminés élaient pour chagne
série d'expériences silués & trés-peu prés sur une méme
ligne droite. Ainsi les séries d’expériences relalives & un
afftit de siége chargé de sa piéce, voiture lrds-rigide, mue
différentes vilesses sur une roufe en empierrement lrés-
bonne et sur le pavé de la ville de Melz, sonl représenlées
pl. V, fig. 4 et 5, et 'on voil que les valeurs des ordonndes,
ou du nombre A, croissenl avec les ahscisses ou la vilesse
suivanl une loi, qui, dans les limites des expériences, peul
étre exprimée par une ligne droile coupant J'axe des or=
données i une certaine hauteur, ce qui indique que pour
une vilesse nulle la résistance a encore une cerlaine valeur
ou qu'en général elle se compose d'une partie indépendant®
de ln vilesse et d'une partie proportionnelle i celle vilesse:
Cetle résistance, ou plutol la valeur du nombre A, pent done:
élre en général représentée par une ex pression de la forme

A=at-d(V—1),

dans laquelle

a est un nombre constant pour chaque sol, & un éfal 46
terminé, et qui exprime la valeur du nombre A pour la vi-
tesse V=1=,00, qui esl celle du pas assez lent ;

d un factenr conslant pour chagque nature de terrain '3*_
chaque espece de voilures.
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Dans le cas particulier des deux séries d’expériences ci-
fées plus hautl , on a pour l'affdit de siége avec sa pitce :

Sur la route de Montigny, en trds-hon
empierrement., .. ... .00 i anrng. 0 A= 050100 4 05,0020(V—1).
Sur le pavé de Melz, en grés de Sierck. A — 00086 4 05,0067 (V—1).

Ces exemples suffisent pour faire voir :

1* Qu’au pas, la résislanee sur un bon pavé est moindre
fue sur une lrés-bonne route en empierrement trés-séche;

2° (Ju'aux allures vives, la résislance sur le pavé croil ra-
pidement avec la vitesse V.

Ainsi au pas, sur le pavé de Melz, el avec des roues de
17,00 de rayon, la résislance serail de 6* 6 pour 1000 kilo-
grammes de charge lolale, véhicule compris, landis qu'h
luvitesse du grand trot, V= 4=, elle serait de

6%,6 - 58,7 >< 3 =234, 7,

Cesl-i-dire presque quadruple,

Sur le pavé de Fonlainebleau, A joints larges, & hords
irrondis , qui offre tant d’inégalilés el donl les éléments
Peuvent se déplacer sous 'action de la charge, la résistance
il pas est plus grande que sur le pavé de Melz, et Pac-
froissement de cetle résistance avec la vilesse est encore
Dlus rapide. La figure 6, qui représente les résultats d’ex-
Pirience , oblenus aveec un chariot des messageries géné-
files dont les ressorts avaient été calés pour le transformer
Il une voiture non suspendue , montre que l'inclinaison de
la ligne draite ou Uaccroissement de la vilesse esl beaucoup
blus considérable que sur le pavé de Metz, el 'on en déduil
lour représenter les valeurs du nombre A la formule

A = 04,0092 - 0%,0089 (V—1),

10 montre que pour des roues de 1,00 de rayon la résis-
lince , an pas de 1™,00 de vilesse, serait de 95,2 par
1000 kilogrammes de charge, ¢est=d-dive de prés de moitié
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en sas de celle qu'ofire le pavé de Melz, el qu'au grand trot,
4 la vitesse de 47,00 en 1", elle serait égale &

gkit,g_i_ Slr.il'g 5 3= 35kil’9?

tandis que sur le pavé de Melz elle ne serait que de 2397,

Quant aux voilures suspendues, I'expérience monire que
la résistance croil aussi, mais beaucoup plus lentement,
avec la vitesse, sur les routes dont la surface est raboteuse.
Ainsi sur le pavé de Paris (fig. 7) le méme chariol des mes-
sageries générales, dont les ressorls avaient leur liberté
d’action, n’a plus donné, pour la valeur du nombre A, que
I'expression

A = 05,0098 + 05,0025 (V —1),

de sorte qu'an trot, & la vitesse de 4,00, el avee des roues
de 17,00 de rayon, la résislance pour une charge de 1000 ki-
logrammes ne serait que de

9%,8 - 2%,5 < 341 = 17,30,

c’est-d-dire la moilié de celle qu'aurail éprouvée le méme
chariol, non suspendu, sur le méme pavé, & la méme vilesse.

285. Conséquences pratiques de ces expériences. — (es ex-
périences ont moniré d’une part le grand avanlage qu'ol
frent, sous le rapport de la traction et de 1'économie de It
puissance motrice, les voilures bien suspendues sur celles
qui ne le sont pas, et de Taulre la supériorité du pavé dont
les joints sont étroils et serrés, el la surface unie, stF
le pavé & joints larges el & surface inégale généralement
employé & Paris. Ces résultats, obtenus en 1837 et publiés
en 1838, ont appelé I'altention des ingénieurs, el 'on Ilf“_[l
croire qu'ils ont provogqué les essais, que I'on a faits depui
avec succes, sur emploi de pavés laillés el de formes ré-
guliéres, dont le public apprécie facilement les avanlages:

284. Comparaison des routes pavées et des routes en o=

pierrement. — Les mémes expériences nous monirent qué
si, pour le roulage au pasg, les roules pavées offrent un avan-
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lage sur les routes en empierrement, il n’en esl pas de
méme pour les grandes vilesses sur les honnes roules en
empierrement, séches el en parfait état; mais que, quand
ces routes sonl mouillées, le pavé reprend son avantage. On
frouve en effet, pour ce dernier cas, que sur la roule de Melz
i Nancy, mouillée, aveec un peu de boue et des cailloux A
fleur du sol, la valeur du nombre A, qui représente la résis-
lance par 1000 kilogrammes de charge avec des roues de
12,00de rayon, pour les diligences des messageries générales
bien suspendues, est donnée par la formule

A =0%014-} 05,0022(V —1).

Enla comparant & celle que Pon a oblenue pour le pavé de
Paris, on trouve que le tirage par 1000 kilogrammes avec
des roues de 1,00 de rayon serait :
Amx vitesses de. ...eiv ie..ae. 1,00 2% 50 8™, 00 4%, 00 en 1%
Sur la route en empierrement

mounillée de Naney. ..... ... 144,00 174,30 18540 204,60
fur le payvé de Paris o .80 13 5. 1% 80 17 ,30

L'excés de tirage offert par les roules en empierrement
mouillées provient prineipalement de leur compressibilité,
elil croit nalurellement & mesure que les malériaux sont
Plus fendres, la route plus humide et moins bien entre-
lenue,

Celte derniére circonstance exerce sur la résislance a la
lraction une influence énorme dont les conséquences, nui-
Sibles & I'indusirie des transporls, naltirent pas assez
Faltention. Des expériences exéculées en seplembre et oc-
lohre 1841 avee le méme chariol, parcourant successive-
enl diverses parties d’'une méme route, onl moniré que,
les matériaux et la saison étant les mémes, le lirage de celle

: i . . s |
Volture sur les parties bien eniretenues était 35 O 3g de Ia

tharge , tandis que sur des parties mal entretenues il
" 1
25 ! 91
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285, [Influence de U'inelinnison des traits. — Pour éludicr
I'influence de cel élément de la gquestion on s’esl servi d'un
affit de siége & roues égales dont on a successivement
incliné le timon &

1'35°, 3'3%', 630°; 8°30', 110, et '13°30,

et Pon a fail marcher cetle voiture sur un sol couverl de
gazon encore humide, en conservant d’ailleurs le mémeé
poids et la méme vilesse dans tous les cas.

L’effort de traction F, mesuré par le dynamométre et
exercé dans le sens des traits, se décomposait évidemment
en deux furces, I'une F' horizonlale et paralléle au sol, qui
produisait le mouvement et surmontait toutes les résistan
ces; Vaulre verticale, F’, qui diminuail la pression dé
Pavant-irain sur le sol.

Il en résulte qu'en conservant les notations du ne 276,
la pression sur le sol peut élre exprimée par

0,06 [P' - P"] 1-0,4F,

de sorte qu'en nommant

[ le rapport du [roltement & la pression,

7 le rayon moyen des boites,

7 celui des roues;

L 1¢ chemin total parcouru,

L'équation du mouvement de cetle voilure, sur un sol ho=
rizonlal, étail approximativement

FL=(N 4+ R’L 40,96 e P"_F";_g_ﬂ,;%w. -
On avait d’ailleurs
ry=0",038 »r=0,782 [=0,065.

Or, avant d'aller plus loin, nous ferons remarquer l}ﬂ'ﬂl'
tendn la pelitesse du terme

w =0,00252,

on peut évidemment négliger la valeur de celte expressiol
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¢l réduire celle de R'-FR", tirée de I'équalion précédente, i

e
BB =R — 20 pr g pr ) — F'—0,0200(P' +- P'— ),

el d'un autre colé nous savons que

¥ P i35 Fn
R'+R'=A ~i?—

on a don¢, pour comparer les résullats de la formule ci-

dessus & I'expérience, la relation

F'—0,00299(P'4+P"—F")
P—F" ‘
i

A=

Ur cetle comparaison a douné les résultats suivants, qui
sont des moyennes de plusieurs expériences répétées pour
thaque cas :

Inclinaison du tirage.., 19,35 3°.35' 6%30" 89300 11%,0" 1331
Valeur da nombre A. .. 0,0349 0,034% 0,0359 0,0349 0,0349 0,0310

L'accord de toutes ces valeurs montre que les effets mé-
daniques se passent exactement comme l'indigque la formule,
ol 'on a tenu compte de la décomposilion des efforts; par
tomséquent, pour reconnaitre quelle est l'inclinaison qui
torrespond an maximum d’effet , on trouve, par les métho-
des de ealcul connues, qu'en nommant %4 la hauteur du
point d’attache antérieur des trails au-dessus du poinl d’al-
liche postérieur,

bla projection horizontale de ladislance de ces deux poinls,
le rapport de ces quantités, correspondant au maximum
Leffel de la puissance motrice, doit élre

h__ A 096
b v '!'—'U,‘ifﬂ i

Celte expression monire que, pour une voiture donnée, I'in-

tlinaison des Lraits, ou la valeur de g,duit étre d'aulant plus
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grande que la valeur A ou de la résistance du sol est elle-
méme davanlage, et sous ce rapport le sol choisi pour les
expériences Clait trés-convenable; de plus, pour un sl
donné, cette méme inclinaison augmente & mesure que le
rayon des roues diminue.

En appliquant la relation ci-dessus & I'afftit de siége el au
sol mis en expérience, pour lesquels on avait

r=0",782, f=0,065, r,=0",038, A=00349,

on lrouve

h__ wi X
3_0,0478-—2—0‘4(5

Si 'on avait avec les mémes données r=0m,25, comme
pour des camions, on trouverait

I 1
- =0,1 = —
b Jia 6,75’
quanlité beaucoup plus pefite que celle qui est en usage.
Sur des rvoules en empierrement, pour lesquellef
A =0,015 & I'étal ordinaire d’humidité et enlrehen,ﬂﬁ
lvouverait pour les voilures d'artillerie
l/

b
b-—U 022 —

1
5,5’

ce (ui est & pen prés Vineclinaison adoptée pour l‘artillam:
de siége destinée & voyager sur les grandes routes. _ !

1l ne nous parail pas nécessaire de pousser plus loin ﬂeﬂ'?"
discussion, a laquelle les conslructeurs attachent en géll
plus d'importance qu'elle ne mérile, el nous nous !10!'115"'
rons & dire qu'entire les limiles on elle est nécessairement
renfermée, l'inclinaison des traits a peu d'influence sur-’fﬂ'
tirage, et que, dans les cas ordinaires, elle doil élre trés
[aible.

286. Résumé ef application des risultals gendraux des 0P
riences. — Le tableau suivanl renferme les valeurs du raf”
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port du tirage i la charge pour un grand nombre de eir-
constances différentes : les formules du numéro 277, com-
binées avec les résullals directs des expériences, nous onl
permis de calculer approximalivement les valeurs de ce rap-
port pour les proporlions les plus ordinaires des voitures
employées dans l'industrie.

(Voir le fableau ci-contre.)

A87. Conclusions géndrales. — De Pensemble de toules
les expériences sur le tirage des voitures on peut conclure
les lois pratiques suivantes :

I’ La résistance, opposée au roulement des voitures par les
roules en empierrement solide ou pavées, et rapportée i l'axe
de 'essien, dans une direclion paralléle au terrain, est sensi-
blement proportionnelle & la pression ou au poids total du véhi-
cule, et inversement proportionnelle au diamélre des roues.

2 Sur les chaussées pavées ou en empierrement, la ré-
sistance est A irés-peu prés indépendante de la largeur de la
bande de roue.

3 Sur les terrains compressibles tels que les lerres, les
subles, le gravier, elc., la résislance décroit & mesure que la
largeur de la bande augmente.

4 Sur les terrains mous, tels que les terres, les sables,
les accolements en terre, elc., larésistance est indépendante
dela vitesse.

5 Sur les routes en empierrement et sur le pavé, la résis-
lance croit avee la vitesse. L’accroissement esl d’autant
Moindre, que la voilure est mieux suspendue el la roule plus
lnie,

6* L’inclinaison du tirage doit se rapprocher de I'horizon-
lale, pour toutes les roules et pour les voitures ordinaires,
Wlant que la construction le permet.

Nous rappellerons que ces lois simples ne sonft pas ce
Twon appelle des lois mathématiques, mais seulement des
loig approximaltives, qui, pour les cas les plus ordinaires de
la Pratique et pour les dimensions habituelles des voitures

23
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representent les résullals de Pexpérience avec une exacli-
tude suffisanle, el A trds-peu prés égale a celle que I'on
déduirait de expérience méme. Cest en ce sens seulement
que je les ai proposées el appliquées.

288, Conséquences relatives @ la econslruction des voilures,
— Il vésulte de ce qui précéde que 'industrie des transporis
a intérét & employer pour les véhicules les roues du plus
grand diametre que comporte la construction el la destina-
tion dela voiture. Les charretles se prétant plus facilement
que les chariots & deux roues a I'usage des grands diamé-
tres, elles offrent sous ce rapport un avantage assez nolable.
Mais, d’une autre part, sur les roules en mauvais élat el
cahotenses, le limonier, ballolté par les brancards, se fali-
gue, se ruine promptement sil est ardent, ou ne travaille
pas el se laisse trainer par les aulres chevaux s'il est pares-
SeuxX.

Or, en rapprochant Pessien de derritre de celui de de-
vant el en engageant davanlage le premier sous la charge
il en résullera que la proportion de celle charge portée par
les roues de derriére sera plus considérable et par const-
quent que le tirage sera diminué. On pourrait done réduire
considérablement le tirage des pelites roues, qui se trouves
raient allégées, el transformer & peu pris un chariol en uné
charretle. Seulement il fau! néanmoins laisser i Uavant de
la voilure une prépondérance de poids suffisante pour qué
dans les monltées, on ne soil pas exposé & voir la caisse 8¢
soulever et tourner autour de P’essicu de derriere, Cellé
observation montre que le pesage des voitures en bloc, &l
non par train, serait illusoire si 'on prétendait que I
charge doil élre partagée en parlies ¢gales sur chaque roufs
1l faut dire que les voituriers ont depuis longtemps reconi
la nécessité de charger le train de derriére dans une pre-
portion beaucoup plus grande que I'avanl-irain, Mais OB
voit que, pour une distribution donnée el & peu prés con
slante de la charge dans le corps des voilures, lelles que les
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diligences, les omnibus, ete., il y a avanlage & engager le
plus possible I'essieu de derriére sous la voilure, el cela ex-
plique pourquoi, toutes choses égales d’ailleurs, les voilures
courtes exigent moins de tirage que les voitures longues®.

289. Des effets destructeurs produils par les voitures sur
les routes, — L’influence destructive gque les voilures exer-
cent sur les roules a depuis longtemps appelé l'attention
des gouvernements et des ingénieurs; mais quelque impor-
lance que pit avoir ceite question pour les intéréts de I'Etat
et de I'industrie, l'on g’est jusqu’a ces derniers temps fort
peu occupé de I'élude approfondie des faits, et l'on s'est
conlenté de econsidéralions théoriques plus ou moins plau-
sibles, mais fort souvent en coniradiclion avee la nature.
Sans entrer dans une discussion qui sortirail des bornes
que nous devons nous imposer ici, nous allons examiner
successivement les conséquences que 'on peut déduire des
expériences directes sur le lirage, quant & ce qui concerne
la conservation ou la destruclion des routes, puis nous
exposerons les faits principaux que nous avons observés
directernent. .

200, Influence préservatrice des grands diametres de roues.
— La résistance qu'une roue éprouve de la part du sol élant
fyidemment une mesure plus ou moins immédiate des ef-
lorts de compression ou de désagrégation qu'elle exerce sur
le sol, on voit de suile que, puisque les roues d'un grand
liamétre donnent lien & un tirage moindre que celui des
pelites, elles doivent aussi produire moins de désagrégation
sir les routes. Une observation bien simple confirme cette
tonclugion.

Si 'on prend des pierres de 07,07 & 07,08 de diaméire

L L

" Pour plus de détails on pourra consuller les Expdriences sur le tirage
U5 Coituras ot sur les effete destructewrs qu'elles exercent sur les routes.
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moyen el si, sur une roule un peu humide et lendre, on
place les unes en avanl des petiles roues d’une diligenece el
les autres en avant des grandes roues, on voit les premié-
res, poussées en avant par les petites roues, pénéirer dans
le sol en le labourant et le désagrégeant, tandis que les se-
condes, simplement pressées el appuyées par les grandes
roucs, n’éprouvent le plus souvent pas de déplacement.

Cel effet résulle bien évidemment de ce que, si l'on dé-
compose Peffort exercé par la roue, sur la pierre au point de
contact, en deux aulres, 'un vertical qui tend & enfoncer e
corps dansle sol, 'autre horizontal, qui tend & le pousser en
avanl, le second effort, qui produit la désagrégation de la
route, est évidemment plus grand, & proportion, pour les
pelites roues que pour les grandes.

De cette simple observation l'on pouvait déja conclure,
comme je Vai fait dés 1838, que les effets de dégradation
produils par les roues des voitures sont d'autant plus gmﬂtff
gue les roues sont plus petites.

De méme l'expérience ayant prouvé que le tirage sur les
sols durs augmente irés-peu quand la largeur de la roue
diminue, on pouvait aussi en conclure que les chargements
susceptibles de produire des dégradations égales ne devaien!
pas croilre proportionnellement aux largeurs des janles
comme |'admettaient tous les réglements de police du rou-
lage, el que les chargements accordés suivant ces réglements
aux roues les plus larges devaient produire plus de dégra-
dalions que ceux des roues élroiles,

Enfin, la résistance croissant avec la vilesse, il élail na-
turel de penser que les voitures qui vont au trot font plis
de mal aux routes que celles qui vont au pas. Mais la sus-
pension, en diminuant l'intensité des choes, pouvait com-
penser: les effets de la vilesse dans cerlaines propot
lions,

201, Eapériences directes sur les effets destructeurs produits
par les voilures sur les routes. — Quelque rationnelles que
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ces déduclions des expériences sur le tirage des voilures
pussent parvaitre, il était nécessaire de les vérifier par
d'autres expériences spéciales, exéculées sur une grande
échelle et ayant pour but d'étudier directement les effets
destructeurs exercés sur les routes par les voilures, selon
leurs diverses proportions et les circonstances de leur
marche.

Ces expériences, commencées 4 Mefz en 1837 par ordre
du ministre de la guerre, ont été conlinuées aux environs
de Paris en 1839, 1840 et 1841, par ordre du ministre des
travaux publics.

Pour déméler les influences partielles de la largenr des
jintes, du diametre des roues el de la vitesse, sur la dégra-
dation des roules, j'ai étudié séparément leurs effets, et
pour constaler les effels de dégradation, j'ai employé le re-
ltvement direct de la route au moyen de profils transver-
sux, la mesure du tirage avant, pendant el aprés les expé-
riences, et dans un grand nombre de cas la mesure de la
quantité de matériaux employés & la réparation.

Le mode général d’expérimentation consistail & faire cir-
culer les voitures sur une piste particuliére, toujours la
méme, el enlretenue par l'arrosage & un élat & peu prés
égal d’humidité pour toules, jusqu’a ce que le méme poids
lofal eqit été transporté sur chaque piste, el ce poids total
Sélevail presque toujours i 5 ou 6 000000 kilogrammes et
souvent au deld.

292, Eaxpériences sur Uinfluence de la largeur des jantes.
= Tous les réglements d’administration et les lois proposées
our la police du roulage ayant admis que, pour oblenir de
loutes les voitures une égale aclion sur les routes, il fallait
les charger de poids proportionnels & la largeur des jantes,
il fallait rechercher si celte base des tarifs était exacte. A
tet effet , trois chariols. porte-corps d’'arlillerie, ayant tous
des roues de 1™,45 de diaméire environ aux trains de devant
®l de derriére, avec des lareeurs respectives de bandes
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de 07,060, 07,115 et 0m,175, ont été chargés, proporlion-
nellement & ces largeurs, des poids respectifs suivants :

Voiture n° 1 & jantes de 0,060, 2408 kilogrammes.
Voiture n° 2 = 0~,115, 4594
Yoiture n° 3 -— 0,175, 6992

Ces chariots ainsi chargés ont é1é conduits sur frois pistes de
300 meétres de longueur chacune. Par I'effet des plantations
exislant sur les bords de la route, il est arrivé que la piste de
la voiture n° 1, & jantes étroites, élait généralement plus bhu-
mide que celle des deux aulres, el que par conséquent celte
voilure se trouvait dans des circonstances moins favorables.

L'observalion a monliré que le firage sur la piste de la
voiture n° 3, i larges bandes, s'est acerue, avec le nombre
des passages, beaucoup plus rapidement que sur les deux
autres pistes; qu’il a augmenté aussi, mais dans un rapport
beaucoup moindre sur la piste de la voiture n° 2, & janies
de 0,115, et qu'enfin sur la piste de la voiture ne 1 il st
resté stationnaire el n'a varié qu'en raison de I'état d’humi-
dité de la route.

De plus, I'examen de I'élat de la route, le relévement des
profils transversaux el la mesure du tirage, se sont accordés
pour faire voir qu'aprés le transport d'un méme poids de
matiéres, la voiture n° 3, A janles de 0,175, chargée de
6992 kilogrammes, véhicule compris, avait produit beat-
coup plus de dégradations que les deux auntres voilures;
que la voiture n° 2, & jantes de 0,115, chargée de 4594 ki-
logrammes, en avail produit plus que la voiture n® 1, & janles
de 0m,060, chargée de 2408 kilogrammes ; et que celle-ti
n’avail produil aucune orniére ni aucun frayé apparent.

2935, Conséquences de ces expériences. — Il semble done
que I'on doit conclure de ces expériences, failes sur des
voilures exactement semblables sous tous les rapporis;
exceplé sous celui de la largeur des jantes, et du charge
ment, qui étail proportionnel & celte largeur, que la propor=
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tionnalité des chargements aux largeurs de jantes, admise
comme base des tarifs, est plus défavorable qu’utile aux routes.

Q94. Expériences exéeutdes avec les mémes voitures sous des
charges égales. — Deux expériences analogues ont été failes
sur les mémes voitures, chargées d'un poids égal de 5546 ki-
logrammes, véhicule compris, el sur trois pistes aussi iden-
fiques que possible et toujours entretenues trés-humides
par un arrosage abondanl; on les a fait circuler jusqu'a
ce qu'elles eussent transporté chacune 8325000 Kilo-
grammes,

Le relévement des profils, et surlout le résullat des expé-
riences de traction, onl montré qu'a poids égal, sur les roules
en empierrement de gravier, les roues de 07,060 de jante
produisent des dégradations notablement plus considé-
rables que celles de 0,115, mais qu’'au dela de cetle der-
nitre largeur, il y a bien peu d’'avantage, dans l'intérél de
la conservation des routes, & augmenter la dimension de la
bande de roue..

995, Expériences sur l'influence du diamétre des roues, sur
les dégradations qu'elles produisent sur les routes — Des
expériences analogues onl élé exéculées avec les mémes
wilures, auxquelles on a donné des roues d'une largeur
commune de 0=,115, mais dont les diamétres onl varié de
(=872 A 1™, 453 et 2m,029, el que l'ona chargées d'un méme
poids, égal & 4930 kilogrammes. Les pisles parcournes par
¢es voilures avaient 200 métres de longueur el elles ont
{é arrosées pendant la derniére partie de la durée des expé-
tiences.

L'examen de la route, le relevement des profils el la me-
tire de l'intensité du tirage éprouvé par une méme voiture
sur les trois pistes apres le transport de 9995720 kilo-
erammes sur chacune 4’elles, onl monlré que la piste par-
tourue par la voiture & petites roues de 07,872 de diamelre
flait de beaucoup la plus dégradée; et que celle de la voi-
lire & grandes roues de 27,029 de diamétre éait & peu prés
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intacte ; ce gui prouve avee évidence I'avanlage considéra-
ble que présentent les grandes roues pour la conservation
des routes.

206. Influence de la vitesse sur les effets destructeurs, —
On s’est proposé de comparer les dégradations produites
sur les routes par des voilures suspendues allant au trot, avee
celles qu'occasionnent des voitures non suspendues allant
au pas. A cef effet on a employé deux chariols exactement
pareils, dont I'un était suspendu, et dont I'auire, par le
calage de ses ressorls, avail élé transformé en chariot non
suspendu. Le chargement de ces deux chariots ful fixé
d'abord & 6000 kilogrammes, véhicule compris, puis &
5000 kilogrammes, lorsque la route fut devenue {rop mau-
vaise.

Le chariol suspendu fut mené au trot de 3=,20 a 3,60
en 1", ou 11,52 & 12,96 kiloméires & I'heure, et le chariot
non suspendu, au pas de 1,00 & 1,20 en 1", on de 3,6 i
4.6 kilometres 4 I'heure.

L’examen de Ia route, le relévement des profils et la me-
sure du tirage, ontmontré que les dégradations, comme I'ac-
croissement du lirage surles deux pistes, avaient été sensible-
ment les mémes apres le transport de 4650 000 kilogrammes
environ sur chacune d’elles. Ces résullats ont complétement
confirmé les expériences qui avaient été précédemment exé-
culées a Melz, el prouvent qu’en ne considérant que la con-
servation desroutes, la loi ne doit pas imposer aux voitures
suspendues allant au trot des limites plus restreintes quanx
voitures de roulage allant au pas.

297. Euxpériences comparatives sur les dégradations pro-
duites par les voitures comioises, les charrettes et les chariols
de roulage. — L'on a admis longlemps que les voitures com=
toises altelées d'un seul cheval et i janles élroiles dégra=
daient plus les routes que les gros chariots et les char-
retles & jantes larges altelés de plusieurs chevaux; el pet
s'en esl falln, en 1837, que ces véhienles légers, si nfiles,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

DU TIRAGE DES VOITURES. 31

el au moyen desquels on utilise si bien la force des che-
vaux , ne fussent & peu prés supprimés. Les résuliats des
premicres expériences sur Pinfluence de la largeur des
jantes suffisaient déja sans doute pour montrer dans quelle
erreur on était; mais il ne m'en a pas moins parn utile de
faire une série d’expériences directes sur des voilures du
commerce, chargées dans les proportions d'usage.

A cel effel, je me suis procuré quatre chariols & jantes de
0,06 de largeur, ayant des roues de devant de 1™,11 et des
roues de derriére de 1,36, tandis que les vérilables chariots
de Franche-Comté ont des roues dont les diamétres sont res-
pectivement de 1™,30 et 1,45, et sonl dans des condilions
plus favorables. Chacune de ces voitures pesait vide 625 ki-
logrammes, et chargée 1801 kilogrammes.

Une charretle & roues de 17,83 de diaméire sur 0,165 de
largeur de bande, pesant vide 1025 kilogrammes et chargdée
3009 kilogrammes, el un chariot & roues de 1,01 et 17,73
de diamélre sur 07,165 de largeur de bande, pesant vide
3175 kilogrammes et chargé 7935 kilogrammes, ont été mis
avee les voitures comloises, en expérience sur {irois pisles
de 150 métres de longueur, prises an méme élatet constam-
ment arrosées.

Aux moyens d’observation employés dans les précédentes
expériences on a joint la mesure des quantités de matérianx
Nécessaires pour la réparation des dégradations. De lous ces
moyens réunis, il est résullé pour conséquences :

1° Que les voilures comtoises, apres le transport d’environ
7000000 kilogrammes sur une piste toujours mouillée,
avaient| produit moins de dégradalions que le chariol et la
charrette ;

2° Que dans les mémes circonstances le chariot & quatre
foues en avait produit moins que la charretle.

Ces résullats prouvent d'une maniére inconlestable'avan-
lage de la division des poids sur des voitures i jantes étroi-
les, el ils démonirent que le transport des lourds fardeaux
doit &lre fait de prélérence sur des chariots & quatre roues.
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L’ensemble de foutes les conséquences que nous venons
de rapporter justifie el développe done celles que nous avons
déduites des seules expériences de traction.

298. Expdriences ayant pour but de délerminer les chor-
gements d'égale dégradation. — Les recherches donl nous
venons de rappeler succinctement les résultats, ayant prouvé
que les bases, admises jusqu’alors dans les lois et réglemenls
sur la police du roulage, élaient inexacles el incomplétes, il
a fallu s’occuper de rechercher quels étaient les nonyesus
rapporis i élablir entre les dimensions des roues, en dia-
meélre el largeur, el les chargemenls, pour que tous les
véhicules employés par U'industrie produisissent & pen prés
les mémes dégradalions sur les roules, ou, ce qui revienl an
méme, les nsassent également.

De nouvelles expériences ont 6té exéeutées & Courbe-
voie en 1841, el leurs résullals ont servi de bases an projet
de loi présenté aux chambres en 1842, et surloul an I‘appm‘f
de la commission de la chambre des députés, qui avail
étudié la question avec un soin consciencieux.

Ce n'est pas ici le lien d’entrer dans I'étude détaillée de
ces recherches, qui sont plutdt relatives & une question de
législation et d’administration publique qu'a la mécanique
industrielle, et je me bornerai & renvoyer & la publication
que j’en ai faile en 1842, sous le titve d'Expériences sur e
tirage des voitures et sur les effets destrucleurs qu'elles exer
cent sur les routfes.
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299. De la résistance des fluides. — Lorsqu'nn corps se
meul dans une masse fluide, il en déplace nécessairement
les molécules, en leur imprimant des vitesses qui sonl en
rapport avec la sienne propre, el I'on congoil de suite faci-
lement quel’inertie de ces molécules, ainsi mise en jeu, dé-
veloppe une résistance qui doit croilre avec la vilesse du
torps. Des effets analogues se produisent quand un corps
en repos ou en mouvement est choqué par un fluide.

La maniére dont les molécules fluides sonl divisées & la
rencontre du corps dépend beancoup de la forme el des pro-
portions de celui-ci, el 'on comprend que la résistance qui
ous occupe doit varier notablement avec ces circonstances.

Cette queslion importante de phvsique mécanique a de-
puis longtemps occupé les savants les plus illustres, et 1'on
frouvera, dans l'introduction & la mécanique industrielle de
M. Poncelet, une analyse compléte de I'ensemble des re-
therches anciennes et modernes [aites sur cette matiére. Je
ne me propose, dans ces lecons, que d’appeler 'altention
sur les cas les plus importants pour la pratique.

300. Considérations théorigues. — Lorsqu'un corps de
forme guelconque mnpg (fig. 70),
se meut dans un fleuve suivant une
direction xy, si 'on projetle ce
corps sur un plan perpendiculaire
A la direction du mouvement, il

est facile de voir qu’en se mouvant d'une quantité élémen-
laire e=—amm', le corps déplacera nn volume de liguide qui
sera représenté par le produit Ae, obtenu en multipliani la
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projection du corps sur le plan perpendiculaire au sens de
son mouvement par le chemin parcourn. Eu effet, dans ses
deux positions successives, le corps occupe dans le fluide le
méme volume , et dans chacune d’elles il y a une parlie de
ce volume qui n'a pas changé de posilion, c’est celle qui
correspond & mop'r, de sorte que le volume antérieur on'm’q'rm
est nécessairement égal au volume onpgrp’.

Il n’est pas moins évident que chacun de ces volumes esl
aussi égal au volume sn'q'y , engendré par la plus grande
seclion transversale du corps ou par l'aire de sa projec-
lion A; car ces trois volumes élémentaires peuvent élre
considérés comme composés d'une infinité de petits prismes
de méme base, de méme hauteur et de méme nombre, dont
les arétes sont paralléles A la direction du mouvement et
qui ne differenl que par leurs positions respectives.

Ainsi quand le corps parcourl par rapport au fluide, ou
vice versa, quand le fluide parcourt par rapport an corps un
chemin élémentaive e, le volume de fluide dévié, qui est

obligé de passer de Pavant & Uarriere du corps, est exprimé
par ¢ =Ae el sa masse esl

d_ ke

o g
en nommant ¢ la densité ou le poids du métre cube du
fluide ; cette masse déviée effectue son déplacement relatil
avec une vilesse qui dépend essentiellement de celle di
corps par rapport au fluide, dans le cas ot ¢’est le corps qui
se meut, et qu'il est naturel de supposer pml:u:n-timnwllﬂa
cette vitesse. Il en sera donc de méme de la force vive col
muniguée au fluide dévié; de sorte que, dans le cas d'un
fluide en repos dans lequel se meut un corps animé d'uné
vitesse V, la foree vive imprimée au fluide déplacé, pour
un mouvement élémentaire du corps, sera pmporliunneﬂe-’i

d.Ae R

el si 'on appelle & le rapportinconnu, & déterminer par I'ex*
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périence, de la force vive F, réellement imprimée au fluide,
i celle que 'on vient d’exprimer, on aura

F—E&. @V’.
g

D'autre part, si 'on appelle R la résisiance lotale que
I'inertie des molécules fluides oppose & leur déplacement,
le travail de celte résistance pour le déplacement élémen-
laire ¢ sera Re, el devra, d’aprés le principe général des
forces vives, étre égal & la moitié de la force vive commu-
niquée au fluide déplacé. L'on doit donc, d’aprés ces
eonsidéralions, avoir la relation

Hoe oy Tty
2504

A'E
d'ou R =/kdA-—.
2g

Dans le cas ou le fluide déplacé par le corps est animé
d'une vitesse propre v, si le corps se meul en sens conlraire
du mouvement de ce liquide, la vitesse relative avec la-
quelle les molécules fluides sont renconirées et déplacées
par ce corps est V4-v; et dans celui ou les deux vilesses V
el v sont dirigées dans le méme sens, celle vilesse relative
esf V— »; un raisonnement analogue au précédent nous
donuerait alors, pour le cas ot le corps marche en sens con-
fraire du fluide,

2
B fsdAM
. 29

el ¢'il marche dans le méme sens que le fluide,

n:@.ﬂiil’“.
g

301, Travail développe par seconde par la résistance du mi-
liew, — Lorsque toutes les circonslances du mouvement res-
tent les imémes, et que les phénomeénes se reproduisent
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constamment de la méme maniére, le travail développd
dans chaque seconde par Ja résislance que le milien oppose
an mouvement du corps, est dans le cas cas d’'un fluide en
repos

|
O T T g
2g

el dans le cas d'un fluide en mouvement

(VE=ov?

RV = kdA 3

A
Ce qui-montre gue, dans le premier cas, le travail de la résis-
tanice croil comme le eube de la vilesse.

502, Expressions équivalentes de la résistance. — Dans I'ex-
pression précédente de la résislance, appliquée aux liquides
dont la densilé d resle constante, dans le lieu on la va-

leur de 29=19,618, on peul poser -;—g =K, el elle prend alors

la forme
R=K.AV®

on B=K.AN=v);

sous laquelle on 'emploie souvent.

Quelques auleurs, el en particulier Dubuat, en appelant H
la hauteur qui correspond 4 la vitesse relative V ou V== v, el
(V= :
RE el K'=Rd,

2g
éerivent cetle formule de la résistance sous la forme

R=KAH.

Ilest d’ailleurs évident que ces trois formules sont équivalen-
les, et je n’indique les deux derniéres qui rappellent moins
I'idée de la loi de la résistance,, que pour faciliter I'intelli-
gence des ouvrages de quelques auteurs.

2
en posant par conséquent H= %} ouH=

503, Cas o le corps est en vepos dans un fluide en mouve
ment. — Si dans ce cas I'on suppose par la pensée que le
corps en repos et le fluide vegoivent fous deux un moust=
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ment commun de fransport, dont la vitesse soit précisément
ezale el contraire & celle du fluide , celni-ci se trouvera ré-
duit au repos el ce cas sera ramené au précédent, ce qui
monire que I'expression de la résistance doil étre la méme.

La considération des phénomeénes physiques que présente
le déplacement des molécules fluides situées a I'avant du
corps, el la rentrée de celles qui affluent vers Larriére pour
remplir le vide formé par son passage, avaienl conduit Du-
huat & conclure que la résistance éprouvée par un corps
en mouvement dans un fluide en repos, n'étail pas laméme
que effort exercé sur le corps en repos par le fluide en
mouvement, toutes choses étant égales d’ailleurs. Ce résullat
serait contraire aux considérations précédentes, mais il aen-
tore besoin d’élre vérifi¢ par des expériences; il parail ce-
pendant s'accorder avec celles de M. Thibault sur la résistance
de I'air, dont nous parlerons plus lard. Au surplus, la diffé-
rence, si elle existe, doil dans heancoup de cas de la prati-
fue étre assez faible pour pouvoir étre négligée.

304, Expériences sur la résistance de U'eaw aw mouvement
des corps de diverses formes. — Bien que ces expériences aient
peu d'importance au point de vue industriel, qui est prin-
tipalement celui de eet ouvrage, je rapporterai celles qui
onl été exdceulées & Melz en 1836 et 1837, principalement &
tause des moyens d’observation employés.

Les corps soumis & ces expériences ont éLé :

1° Des plaleaux minces en fer, de diverses étendues, qu'on
laisait monter du fond de 1'ean vers la surface par 'action
Tun contre-poids;

2° Des sphéres pleines ou creuses en fonte dont les dia-
étres ont été de 0=,104, 0,118, 0™,129, 0,148, 0™,162;

3 Des cylindres en fer-blanc peint, de hauteurs égales
i leurs diamétres, qui ont é1é de 0,099, 02,200 el 0™,300 ;

4° Des ednes lerminant des cylindres, de méme diameétre
¢l de méme hauteur que les précédents, el dont les angles
it sommet ont varié ainsi qu'il suil :
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Demi-angles au sommet, 64°,48'; 46°,50'; 26°%1'; 18"49;
14°,19',48".

5° Des cylindres des mémes dimensions que les préce-
dents, et terminés antérieurement par des demi-sphéres,

808. Mode d'observation. — Les expériences ont élé exé-
cutées sur la Moselle, en face du déversoir des Pucelles, en
un endroit o 'eau était, au moins i la surface, & peu pris
sans vilesse, et ot la profondenr était de 5 métres, C'élail
le lieu le plus convenable qu'il nous ait été possible de
trouver dans le voisinage.

Le monvement verlical des corps élail produit, quand ils
descendaient, par leur propre poids, augmenté parfois d'un
cerlain lesl pour accroilre la vitesse, el quand ils montaient, &
I'aide de contre-poids. Dans tous les cas, la loi de ce mouve-
ment élait observée el délerminée au moyen d’un appareil
chronométrique A style, le méme qui avait servi anx expe-
riences sur le frottement. -

Dés les premieres expériences, on reconnut de suile gue
la résistance de 1'eau croissait si rapidement avec la vilesse,
que le mouvement devenail trés-promplement uniforme.
Dés lors connaissanl dans chaque cas la vitesse el le poiéi
moleur, el en tenant compte des résistances passives, ili
¢té facile de caleuler la valeur de la résislance correspoi-
danle du fluide et d’en rechercher la loi,

La représentalion graphique des résultals, en prenant les
résistances pour abscisses, el les carrés des vitesses pour
ordonnées, a monlré que dans ce cas comme dans les
précédents, la résistance se compose de deux fermes,
I'un indépendant de la vitesse et simplement propor-
tionnel & la surface mouillée, Vautre proportionnel al
carré de la vilesse; mais ici le premier lerme est loujours
assez faible pour pouvoir étre négligé par rapport au s6=
cond, dés que la vitesse atleint seulement 1 mélre pir
seconde.

D’aprés cela, la résislance opposée par l'eau aux corps
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éprouvés dans ces expériences, serail simplementreprésentée
par la formule

R=KAV?

A élant la projection du corps sur un plan perpendiculaire
an sens du mouvement.

Les valeurs du coefficient K déduites des. expériences ,
sonl consignées dans le lableau suivant :

Valeurs du coefficient K de la formule R=KAV*.

i RS S

VALEURS

ConPs EMPLOYES.
de K.

Plateaux minces (remoniant de bas en haut verticalement).........
T B S 1T
Cilindres droits, de hautewr égale & leur diameétre.. . ..ov. vavnis
Cyilindres de mémes propor- ot
lions , termineés 113-':1.1' des ?,q:i: angles Ei 43,
| thoes droits dont les han- ’8'_ Y au sommet r“ i 3
lears somt-aux rayons de &, 05 correspon- 43 I',
leur base daps le rap- 5,921 1 dants. 18 49"
i1 o T U S 7,868 1 LD AR

Cylindres des mémes proportions, erminés par des sphéres.... ..

L---uuuﬁ--- e —

506. Observations sur ces résultats. — La valeur du coefti-
tient K trouvée dans ces expériences pour les plans minces,
est considérable, et & peu pres double de celle qui a ¢été
ltouyée par Dubuat, en faisant marcher un plan vertical
dans Je sens horizontal, ce qui, en produisant un mode de
déplacement de I'ean tout différent de celui qui avail lieu
lans nos expériences, a pu causer cette divergence.

Il est remarquable que de tous les corps employés dans
tes expériences, les sphéres soienl ceux qui offrent le moins
(e résistance, et que les cylindres terminés par des demi-
Sphéres en éprouvent aussi moins que cenx qui le sont par
Ues comes aigus.

Ce résultal monire qu'au point de vue de la résistance dn
Milieu la forme sphérique pour les projecliles, et la forme

24

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

370 RESISTANCE DES FLUIDES.

demi-cylindrique donnée aux piles de ponl, sont les plus
favorables.

507, Influence de Uacuité des angles des eones sur la résis-
tance. — En comparant les valeurs des demi-angles au
sommel des cones, exprimés en fraction de la demi-circon-
férence, avec les valeurs de la résistance, on reconnait que
le coefficient K de celle résislance croil proportionnellement
a ces angles, & parlir d’'une cerlaine valeur qui correspond
a I'angle nul. Elle serait donnée par la formule

K =31 +120,83a,

a étant en fraction de la demi-circonférence la moilié de
Pangle au sommet.

La comparaison des valeurs de K donndes par cetle for-
mule, el de celles que U'on a déduites directement de I'expés
rience, est établie dans le tableau suivant :

Comparaison entre les valeurs du coefficient K , ddduites
de la formule et de I'expérience,
—— e —

DEMI-ANGLES AU SOMMET VALEURS DU CORFFICIENT K, DEDUIT

en fractions
de la demi-circonférence. da la formule. I da l'experience.

—

il kil.
0,500 91,40 93,07

0,362 74,70 73,26
0,262 62,70 53,99
0,145 48,50 47,74
0,105 43,68 44,20
0,080 40,67 40,69

L'on voit qu'a 1'exceplion de la scrie relative au cone
dont le demi-angle au sommel élail mesuré par un arc égal
210,262 de la demi-circonférence, tous les aulres résullats,
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¥ eompris méme celui qui se rapporte a la base plane du
tylindre, sont assez exactement représentés par la formule,

te qui permetira de 'employer pour les cas intermédiaires
non éludiés.

508, Expériences sur la résistance de U'eau aw mouwvement
ies projeetiles, — Sans enirer dans des détails qui ne seraient
pas ici & leur place, je dois dire quelques mols des résultats
remarquables des expériences que jai exéeutées en commun
dec MM. Piobert et Didion, & Melz, en 1836, sur la péné-
Iration des projectiles dans 1'eau.

Ces expériences ont été exécutées sur le bassin qui avail
i aux belles recherches d'hydraulique de MM. Poncelet
¢l Lesbros, en lirant horizontalement et parallélement au
dessous de la surface du niveau, des projecliles qui péné-
Iraient dans 'ean aprés avoir traversé un orifice formé par
me yolige de sapin. Un plancher horizonial, disposé au
lond du bassin et garni de liteaux, recevait les projecliles,
QUi ne l'alteignaienl jamais qu'avec une lrés-faible vi-
tesse.

On a liré ainsi des boulels pleins, du diamélre de 0™,108 ;
05100 ; 0™, 162 ; el 07,220 ; des obus des mémes diamélres,
Tépaisseurs et par conséquent de poids divers; les vilesses
niliales des projectiles ont varié de 70 mélres & 500 métres
en-1”,

De Pensemble de toutes ces expériences, dont les résultats
nt consignés dans le numéro VII du Mémorial de ['artil-
lerie, Pon conclut que la résistance de I'ean au mouvement
le ces projectiles peut étre représentée par la formule

R=23,80 AV* kilogr.,

ndis que les expériences cilées plus haut (n° 508) nous
it donné

R =122,05AV* kilogr.

D'une autre part, d'anciennes expériences dues a Newlon
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et faites en observant la durée de la chule des sphéres dans
I'eau, conduisent & la valeur

R =24,429AV"* kilogr.,

et celles que Dubual a exécutées en faisanl tourner circu-
lairement dans I'ean des sphéres placées a I'extrémilé du
bras d'une sorte de manége, fournissenl la formule

R=22,05AV* kilogr.

De I'ensemble de toules ces recherches faites, par des pro-
cédés si divers et entre des limites si élendues, 1'on penl
conclure que dans les liquides, la loi de la proportionnalilé
de la résistance au carré de la vilesse s’applique pour les
sphéres jusquaux plus grandes vitesses.

509, De la résistance de Ueau av mouvement des corps flol-
tants. — Les considérations théoriques précédentes s'appli-
quent aux baleaux qui naviguenl sur la mer, sur les ri-
viéres el les canaux; mais les résultats sont influeneés par
diverses circonstances dont il est imporlant de se rendre
compte; les unes sont permanentes et les aulres acciden-
telles.

510. Influence de la forme des corps flottants.— On congoil
facilement que quand un corps floitant pénétre dans un
liquide et déplace, en les rejetant & droite et & gauche, les
molécules fluides, la forme de Pavant-bee du bateau doil
exercer une grande influence sur la facilité avec laquelle I
fluide est dévié, De méme aussi la forme de l'arriére, en
facilitant plus ou moins le retour du liquide dans le vide
formé par le passage, influe sur la différence de niveau gui
existe de I'avant & I'arriére, et par conséquent sur la résis-
tance.

Il est clair, & la simple inspection des figures 88 el 88,
qu'un bateau dont les formes d'avant, dans les plans hori-
zonlaux , scraient felles que les filets fluides fussent d'abord
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wparés par une aréte A peu prés verlicale a (fig. 88), en

forme de couteau, puis divisés latéralement par des courbes

graduellement raccordées avec les

flancs, éprouverait & s'introduire

dans l'eau beancoup moins de ré-

sistance qu'un batean dont l'avant

(fig. 89) serait simplemenl formé

. i par des plans verlicaux plus ou

e 0. Fig- 89.  moins inclinés sur les flancs. Aussi

la premidre forme est-elle celle que I'on donne aux bateaux

rapides qui doivent naviguer sur les riviéres ou sur les ca-

naux , & I'aide de la vapeur ou des chevaux, et dont il sera
parlé plus loin.

511. Des bateaux & fond plat relevé a l'avant-bec. — On
emploie sur les rivieres des bateaux dont l'avant-bec est
formé par le prolongement du fond, qui se reléve et g’incline
125 ou 30° & ’horizon, en se rétrécissant notablement dans
le sens horizontal. Celte
forme esl trés-défavorable
pour une marche rapide,
pour laquelle il est vrai de
dire que ces baleaux ne
sont pas construils, et si
elle est conservée sur les riviéres, c’est qu'elle permet d’ac-
toster les rives plus facilement et qu'elle diminue la vio-
lfnce des chocs contre des obstacles cachés par I'eaun. Mais
lon ne concoit gudre gqu'elle soit encore conservée pour
les nacelles ordinaires 4 rames.

1l est facile de voir en effet (fig. 90), que la résistance de
lean qui agit horizontalement, étant décomposée en deux
fﬂrces, 'une tangente, I'antre normale & "avant-bec, cetle
lerniare tend A soulever Pavant et & ineliner le bateau.

Cet effet a é1é Lrés-sensible dans les expériences nom-
brenses que j'ai exéculées & Metz, en 1838, sur plusieurs
bileaux de ce genre, parmi lesquels il ¥ en avait un donl la

Fig. 90.
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longueur pouvait varier par 'addition de rallonges ajoutées
au corps. Ces expériences ont été faites dans le fossé de la
courtine du fort Saint-Vincent, long de 300 métres environ
sur 30 de large, et ayanl une profondeur d’eau qui a varié
de 0=,80 & 1™,20. Pour faciliter diverses observalions dont
je parlerai plus tard, le mur d’escarpe de cette courline
avait é1¢ divisé en parties de 10 metres de longueur mar-
quées par des lignes verticales trés-visibles.

Le mouvemenl du bateau élait produit par la descente
d'une caisse chargée de poids, suspendue au sommet d'une
chévre, équipée sur le parapet du bastion voisin par un cor-
dage qui s’enroulait sur le plus pelit diamétre d'un treuil A
deux tambours. Sur le plus grand de ces tambours qui avail
2=,57 de diamétre, fandis que le petit n'avait que 050,
s'enroulait une ligne de halage de 300 métres de long, donl
lextrémilé élail fixée an bateau par Pintermédiaire d'un
dynamométre & style.

Un observaleur placé & I'avant el muni d'une montred
pointage donnant les dixiémes de seconde, observail les
instants des passages devanl les divisions équidistantes de
Pescarpe, et déterminait ainsi la vitesse, en méme temps
qu'il gouvernait le dynamomeétre.

Enfin, pour observer Pinclinaison du bateau et diverses
autres circonstances de sa marche, on avail élevé aux deux

extrémités de I'a-

W a-J vant et de l'arriére
b iu des montants verti

-' _T____LTL_J caux terminés par

——— " depetiles lattes ad’

Fig. 91, by (fig. 91), mohiiél'.s

autour d'une vis horizontale. Perpendiculairement i la di-
rection de marche du bateau, et horizontalement & 1,60
environ au-dessns du niveau, on avait élabli dans le fosst
une planche bien fixe et portant A son bord inférieur un s
seau triangulaire ¢, dont 'aréte bien horizontale éail blan-
chie & la craie, tandis que les lattes aa’ et b5’ élaient noircies:
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Avant de commencer les expériences, on amenait douce-
ment le batean sous le tasseau, el I'on repérait ainsi la hau-
teur de ce tassean par rapporl aux deux points du fond du
bateau, correspondant aux lattes. Les deux hauteurs ainsi-
marquées élaient d'ailleurs égales ou A trés-peu prés, atlendu
que le bateau élait chargé de maniére & eire horizontal au
repos.

Cela fait, on ramenait le batean & son point de départ et
on commencait une expérience de marche. Il est facile de
comprendre que les petiles laltes mobiles venant snuceessi-
vement choquer le tasseau fixe et se rabattant au passage,
élles conservaient Uempreinte du choc contre ce tasseau et
donnaient ainsi la hauteur dont 'était soulevée ou abaissce
thaque extrémité pendant le mouvement, dont la vilesse
élait dailleurs observée comme on l'a dit.

A l'aide de ce dispositif, il a done élé facile de comparer
les inclinaisons prises par le bateau, pour les différentes vi-
tesses dont il était animé, et de reconnaitre aussi s’il se sou-
levait ou s'abaissait pendant la marche au-dessus de s:
position au repos. Les expériences dont il esl ici quesiion
onl é1é faites avee une nacelle, avec un bateau d’équipage de
pont et avec un bateau & rallonges de 0™,60 seulement de
largeur au fond et 0m,70 aux plats-bords, sur 0,80 de pro-
londeur, el pouvant avoir successivement 6,75, 107,00 et
107,25 de longeur. Le tirant d’eau a varié pour ce dernier ba-
tean de 0™,280 & 0™,422 el les vitesses de 1,85 4 5,00 en 1".

Un premier fait, signalé par les expériences enireprises sur
tes bateaux, consiste en ce que laire de la plus grande section
inmergée pendant la marche, est généralement supérieure
0n au moins égale & celle de la seclion immergée au repos.
Le second, c’est que I'inclinaison de ces bateaux sur Phori-
2on augmenlte d’abord rapidementavec la vitesse, el qu'elle
Parait ensuite croitre moins promptement pour des vitesses
qui varient avec la longuenr du bateau et son lirant d'eéau,
Mais qu’'en somme clle va toujours en augmenlant jusqu’d
des vitesses de 5,00, méme pour un batean dont la lar-
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geur au fond n’est que & de sa longueur; ce qui prouve
combien cetle forme est pen propre A la navigation ra-
pide , et qu'elle devrait élre abandonnée méme pour les
nacelles.

312. Vifesse des ondes. — Les corps flotfants en se dépla-
cant forment une onde principale 4 laquelle M. J. Scoll
Russell, qui s'est beancoup occupé de ces recherches et i qui
I'on doit d’importanies améliorations dans la construclion
des bateanx destinés aux navigations rapides, a donné le
nom de grande onde ou onde solitaire. Cetle onde s'étale plus
on moins sur les cOtés, selon que son point culminant est
plus ou moins rapproché du milieu de la longueur du
corps, et selon que le rappori de la largeur du bateau A celle
(ln canal esl plus grand. Sur les canaux ordinaires elle forme
une intumescence dont le point culminant, quand il est
placé vers le milieu de la longueur du bateau, s'éléve & 0%,20
ou 0™,30 au-dessus du niveau général du canal ; mais & me-
sure que ce point se rapproche de I'avant, I'onde se rac-
courcit el s'éléve parfois & 07,90 au-dessus du niveau du
canal, [ormant ainsi une véritable proue fluide dans laquelle
'avanl du batean parait enfoncé. On concoit de suite que
la forme, le développement et 'emplacerent de cetle onde
doivent exercer une grande influence sur 'intensité et sur
les lois de la résistance; c'est pourquoi il est important de
§’en oceuper.

M. J. Scoit Russell a cru pouvoir déduire des ohservations
qu’il a faites sur des canaux d'une profondeur peu ¥i-
riable que la vitesse de propagation de 'onde solitaire élait
toujours égale a celle qui correspond & la moitié de la pro-
fondeur d’ean dans le canal, augmentée de la hauteur de
Ponde elle-méme. Il en résulterait cette conséquence qué
pour qu'un baleau pill naviguer i une vitesse égale A celle
de propagation de celle onde, ce qui esl nécessaire pour
qu'elle ait toujours la méme position par rapport a la lon=
gueur du corps flottant et poar que la résistance suive Une
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loi réguliére el normale, il fandrait que la vitesse de trans-
port de ee batean fut réglée d’aprés la profondeur d’eau
dans le canal, ce qui ne permettrait pas la navigalion ra-
pide dans les eaux profondes.

En effet, la plus grande vitesse que l'on puisse oblenir
des chevaux, exercant un effort un peu considérable, n’alteint
que difficilement 4,50 4 5,00 par 1", ce qui correspond a des
hautears de 17,07 & 1,28, et, par conséquent, selon la loi
de M. J. Russell, & des profondeurs d’ean de 27,14 et 2,56,
d'onr il suit qu’an dela de ces profondeunrs, la navigalion de
ces bateaux ne serait plus possible.

A Pinverse, sur les cananx peu profonds, la vitesse du

" baleau devrait étre limitée de maniére & faire perdre A ce
genre de fransport I'avantage de la rapidité.

Il m’a parn néecessaire de faire des expériences variées sur
cette gquestion préalable, el je les ai exécutées d’abord &
Metz, en profitant des dispositions favorables qu'offrait le
ling fossé du fort Saint-Vincent el ensuife sur le canal de
I'Dnreq.

Lorsque le batean élait en marche & une vilesse uniforme,
on faisait cesser brusquement la traction ; le mouvement du
baleau se ralentissait, Vonde élalée sur ses flanes le dé-
passait en vertu de sa vilesse propre de propagalion que I'on
observail de la rive & I'aide de repéres et d'un compleur &
pointage donnant les dixiémes de seconde. On concoil d’ail-
leurs que ces observalions, dans lesquelles il était difficile de
saisir le vrai momen! du passage du peint culminant de
Fonde devant les repéres, ne pouvaient étre faites avec une
trés-grande précision.

L'on verra par les résullats cités dans le tableau suivant
que , malgré la difficulté des observalions, il y a entre les
Vilesses du bateau et celles de I'onde , aux diverses profon-
denrs et aux différents tirants d’eau, un accord suffisanl
pour que I'on puisse admellre que la vitesse de propagation
de 'onde solitaire est sensiblement la méme que celle du
transport dn batean qui la produit.
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515, Resultats des experiences sur la résistance des bateaux
au halage. — Aprés cet examen préliminaire des circonstan-
ces des phénomenes, faisons connaitre les résullats des ex-
périences directes sur Pintensité de la résislance par rap-
port & la vitesse de marche.

Toutes les expériences exécutées sur des baleaux i fond

* plat, de cing formes ou proportions différentes, ont montré
que, par suite de Paugmentation graduelle de Pinclinaison
longitudinale du batean, la résistance croissait heaucoup
plus vite que le carré de la vitesse. 11y a plus, si, lenant
eompte de l'inclinaison observée, l'on détermine pour cha-

~ (me cas Ia projection de la partie du bateau comprise sous
le plan de flottaison sur un plan perpendiculaire au sens
du mouvement, ce qui donne alors une aire du profil im-
‘mergé, différente de celle qui avait lien au repos, on trouve
encore qu'en introduisant ce nouvean profil immergé dans
la formule, le rapport de la résistance au carré de la vilesse
“ nereste pas constant, de sorte qu'il ne parail pas possible

Passigner dans ce cas, aucune loi simple 4 cette résistance.

314. Bateaux rapides. — Mais lorsque l'avani-bec pré-
sente une proue tranchante & peu prés verticale et des
formes qui dévient convenablement le fleuve, & mesure que
le batean <avance, la résistance suit des lois beaucoup plus
régulieres. Toutes les fois que la marche est bien réglée,
gue Ponde principale s'étale sur les flancs du baleau, de
maniére que celui-ci reste & peu prés horizontal, les nom-
breuses expériences que j'ai exéculées sur plusieurs baleaux
du canal de ’Oureq, consiruits sur le modéle de ceux du
canal de Paisley en Ecosse, prouvenl que, depuis les vitesses
de halage obtenues par des hommes marchant au pas jus-
qu'd celles du galop, de 4,50 et plus, la résistance suil la
loi du carré de la vitesse.

La représentation graphique des résultats des expériences,
faite en prenantles earrés des vilesses pour abscisses et les
efforts exercés pour ordonnées, montre que l'ensemble de
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lous les points ainsi déterminés se trouve sur une ligne
droite qui vient couper la ligne des ordonnées au-dessus de
Porigine. Cette circonstance montre que, dans ce cas comme
dans celui des roues & palettes planes, la résistance se com-
pose de deux termes, Pun constant, indépendant de la vi-
tesse el simplement proportionnel & I'aire de la surface
mouillée, 'autre proportionnel au carré de la vilesse et
A l'aire du profil immergé. Mais le premier terme est fou-
jours assez faible pour pouvoir élre négligé dans la prali-
que, surtout dans tous les cas oti le bateau marche vile.

La figure 5, planche IV, qui représente I'ensemble des ré-
sullals des 17, 2, 5¢, 6°, 9, 10°, 13%, 14°, 15° et 16" expé-
riences exécutées, en 1838, sur le canal de I'Oureq, dans
Parrondissement de Meaux, offre un exemple de cette loi. On
voit que I'ensemble de toutes les résistances mesurdes par
le dynamométre, quand le bateau restail horizontal , est en
effet représenlé par une ligne droite qui vienl couper I'axe
des ordonnées ou des résislances en un point qui indique que
la résistance constante ¢lait d'environ 74,60, L'on remar:
quera sur celfe figure un cerfain nombre de points mar-
qués ainsi © , et qui s’écarlent trop de la ligne droite pour
qu'ils n'indiquent pas qu'ils correspondent & des cas anor-
maux. En effet, tous ces points qui correspondent & des vi-
tesses de 27,24 & 3™,3 ou de pelit trot, expriment des résis-
tances observées, alors que, par le déplacement de l'onde,
celle-ci se Irouvait & I'avant du bateau qui élait alors incliné
el profondément immergé vers celte parlie.

Le tableaun suivant contient le résultat de loutes les expé~
riences que j'ai exécutées sur le canal de ’Ourcq et sur le canal
Saint-Denis avec trois modeles de bateaux. Les plus nom-=
breuses sont relalives au modéle des bateaux rapides qui ont
longtemps fait le service entre Paris et Meaux. Le tirant d’eatt
de ces bateaux a varié de 0,276 & 0™,425, el leur déplace-
ment de 5™+¢,726 & 9™+ 758, Les expériences ont 61é failes |
laremonte et ala descente, et I'on a comparé les résislances
ohservées aux résultats de la formule R =K,A(V=2)h
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318, Consdgquences de ces ewpériences. — De |'ensemble de
ces résullats 'on peut déduire que la résistance au halage, du
bateau essayé sur le canal de I'Ourcq, est représentée avec
loute I'exactitude que la pralique peut désirer par la formule

R—0,210A'-} 10,43A (V=0

el si I'on néglige le terme 0,210A’, indépendant de la vilesse,
qui ne s'éléve gubre qu'a 7 ou 8 kil,, celte formule peul se
réduire a

R =10,43A(V v}

Cette valeur de la résislance au halage, des bateaux le plus
favorablemenl construits, dans les canaux étroils de faible
profondeur, est beaucoup plus considérable que celle
qu'éprouvent les bilimenlts & la mer dans des eaux pro-
fondes, et qui, d’aprés les estimations ordinaires des ingé-
nieurs de la marine, parait correspondre & une valeur du
coefficient K', égale & 3 ou 4 kilogr., par mélre carré d’aire
du maitre-couple pour la vitesse de 1™ par seconde.

DEPLACEMENT

516. Variations accidentelles de la résistance. — Les 1é=
sultats qui précédent se rapportent aux cas ot la navigation
avait lieu A état normal, sans perturbation nolable dans
'emplacement de 'onde sur les flancs du bateau, qui con-
servait ainsi une posilion & peu prés horizontale. Mais quand,
par accident, les chevaux diminuaient leurs efforts ef leur
vitesse, le mouvement du baleaun se ralenlissait momenta=
ment; Ponde, qui avait une vitesse de propagalion égale &
la vilesse précédente du bateau, s'avancail vers I'avant-bec
d’un mouvement différentiel, et en méme temps elle se rac-
courcissait de plus en plus, soulevail Pavanl qui s’y trouvait
plus profondément plongé, inclinait le bateau, et arrivail
ainsi vers l'avant-bee, formant une sorte de montagne
aqueuse de 2 métres environ de base sur 0=,80 a 0,90 de
hauteur.

On concoil facilement que, dans des circonstances si anor-
males, la résistance devail augmenler, quoique la vilesse
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il diminué, et qu’alors il élait vrai de dire gue la résistance
au petit trol étail plus grande gqu'aw grand (rot ow au galep.
Les résultats suivants montrent en effet combien 'emplace-
ment de I'onde exerce d'influence sur 'intensité de la résjis-
lance , & vilesse égale.

Comparaison de la résistance au halage des bateaum—poste,
quand 'onde est étalée sur les flancs ou guand elle est placee
vers Lavant.

R e e e R R R T L TR AR

RESISTANCE
au halage

loraque Monde est
PFORTION ——— e

VITESSE

du

du canal parcourue.

DEPLACEMENT

ll]]'.II:H‘Fi.
8,716
147

De Meaux 3 Vignely

a
la gare de Bondy (remonle’.
Id

1,131
9,758

8,758 De la gare de Bondy a la gare

|
circulaire (descente). }
. l

e S = = —

8,758

l De la gare circulaire
|

L'on voit par ces résultats de quelle importance il est dans
telte navigation de maintenir une marche réguliére, et c'esl
précisément parce que l'allure du petil trot est moins stable,
Mus sujette & variations que les allures trés-vives , que, les
Perturbations dans l'emplacement de I'onde se produisanti
plus souvent A cette allure lente, on a pu dire que la résis-
lince était alors plus grande qu'a celle du galop. Mais cela
West yrai que pour les cas on la perturbalion que nous ve-
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nons de signaler se produirait, el ne 'est nullement quand
elle n’a pas lieu.

L'on a dil de plus que dans ces circonstances exceplion-
nelles o1 'onde est toul & fait i Pavant du batean, larésisiance
allait toujours en croissant, de sorte que celle onde ne pou-
vait élre franchie pour replacer le bateau dans sa posilion
normale; cela n'est pas exact. Il m’est arrivé plusieurs fois,
lorsque le bateau chargé de 9,670 tonmes y compris son
poids propre, avait soulevé a4 l'avant une onde de 07,90
de hautenr, et aprés avoir parcouru dans cetle silualion
extraordinaire une longueurde 200 & 300 mélres,de dépasser
'onde et de ramener le bateau & sa position horizonlale, et
Ponde au milien de la longueur du bateau. Alors il élait
vrai de dire que la résistance éfait moindre & la vilesse
de 5 métres qu’d celle de 4,22 ; car & la premiére le bateau,
marchant horizonfalement, n’éprouvait en déscendant de
Bondy & la gare circulaire, qu'uue résistance de 150 kilogr.,
landis qu'a la-seconde, quand son avant élail plongé dans
I'onde, il en éprouvait une de 280 kilogr. Mais cette différence
tenait évidemment & celle des circonstances du phénomeéne.

S517. Résumé. -— L’on voilt par ces expériences au sujel
desquelles il m’a paru utile d’entrer dans quelques délails,
que quand la forme des bateaux est convenablement déter=
minée pour que leur position relalivement & la surface du
niveau ne varie pas sensiblement, la résislance suit la loi du
carré de la vilesse, el que par conséquent la faligue des
chevaux employés au halage rapide doit étre [rés-considé-
rable. Aussi esl-on obligé de diminuer beaucoup la longueur
des relais, et, malgré celle précaulion, perd-on encore
un grand nombre de chevaux.

518. Du travail développé par les chevaux dans le halage
des bateaux rapides. — 11 suit en effel des expériences ou de
la formule qui en exprime les résultats, quen supposant
que le bateau porte seulement 60 passagers et marche, par
exemple, dans Parrondissement de Meaux ot la vitesse v de
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l'ean esl v = 0,30, & la vitesse de 4=,20 en 1, ou de 15 ki-
lométres & 'heure & la remonte, et & celle de 4,30 par se-
conde ou de 15,48 kilométres 4 I'heurea la descente,larésis-
lance {olale surmontée par les lrois chevaux serait, puis-
qualors A=0m,605,

i la remonte, R= 10,43 3< 0,605 (4™,20-}-0=,30)2=127%%,79;
ila descente, R=10,43 ><0,605(4™,30—0™,30* =100 ,96;

ol par cheval :

i la remonte, 4gkils 59
i la descente, 334,32,

Par conséquent le travail développé par chaque cheval en 1"
tsten moyenne , dans ce cas,

s T e =3

e

i la remonle, 4251 50 3< 4= 20 =172%= 88
i la descente, 3341 39 5¢ 4m 90—143%'m 18,

Or, d’apres des résultats d’expériences directes sur le tra-
viil développé par les chevaux emplovés & d'autres modes
le trangport , et dont quelques-uns sont insérés dans le ta-
blean suivant, on voit que les chevaux employés an halage
des bateaux rapides développent par seconde, pendant leur
$rvice, une guanlilé de travail plus que Iriple en moyenne
(e celle du cheval de roulage, et égale & une fois et demie
telle du cheval de diligence, ce qui leur occasionne une
latigue excessive qui donne lieu & des maladies de poitrine
dont ils meurent presque tous.

Dans les circonstances exceplionnelles ot 'onde est &
lavant, nous avons dit qu'a une vilesse de 4,92 la résis-
lince avail é1é trouvée parfois égale 280 kilog., ce qui exi-
#eait de chaque cheval un efforl de 93,33 el le travail exces-
sifde 9341 33 5 4,22 = 393,85 en 1", pendanl un temps
i a duré parfois plus d’une ou deux minutes, d’oi résul-
lenl des efforls de jarvels el d'anlres accidents.

]

ack
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al9. Observation sur le travail journalier des chevaur, —
Ces exemples montrent combien le lravail développé par les
moleurs animés peut varier, mais en méme temps ils font
wir gue quand on exige pendant un temps assez court un
fravail exagéré, ce n’esl qu'au prix d'un sacrifice sur le tra-
wil journalier que I'on peut L'oblenir des animaux, sans les
[atiguer oulre mesure, ou les ruiner promplement, Ainsidans
leservice du baleau-poste de Paris & Meaux, la distance par-
tourue & chague relai élail en moyenne de 3772 mélres, que
les chevaux fournissaient deux fois par jour & la remonte, et
deux fois & la descenle, par conséquent, d’aprés les valeurs
précédemment trouvées pour la résislance, le travail journa-
lierd'un cheval , dans larrondissement de Meaux , élait :

i la remonte, 4941 3509 53 T72™ —319 7O0k=
a la descente, 33,32<X23<3 772 =251 366

Total, 571 185k ™,

Mais comme chaque relai était monté avec quatre chevaux,
dontun se reposail tous les quatre jours, le travail moyen jour-
lalier n’élait que les 0,75 du résultat précédent, ou égal &

497 ,367% = ;

landis que le tableau du n° 318 nous monltre que par les au-
Ires modes de transport et sans une faligue excessive qui
Mine rapidement les chevaux , on peul oblenir en moyenne
dun cheval de frail un travail journalier de 1762 807 kilo-
ftammelires, c'est-i-dire un {ravail quadruple de celui que
[urnissaient, avec des peries considérables, les chevaux
fmployés au halage des bateaux-poste du canal de I'Oureq.

020. De la resistance de Ueaw au mouvement des roues d
Malettes planes.— L'on emploie, pour transmellre le mouve-
ment aux bateaux a vapeur, des roues & palettes planes qui,
*Il choquant et pressant I'eau, éprouvent une résistance qui
levient précisément la puissance mofrice i I'aide de laguelle
It bateau marche. Des expériences directes pour reconnaitre
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les lois et déterminer Pintensité de celte résistance m'onl
paru nécessaires, el j'en ai exéculé, en 1837, plusieurs séries
dont je vais donner I'analyse succincte.

Pour ces expériences I'on a employé deux modéles de
roues; I'un, de 1™,01 de diaméire aux couronnes, recevail i
volonté des palettes, en nombre variable, jusqua vingl au
plus. Les paleltes employées sur cette roue ont eu successi-
vement pour dimensions

en largeur, parallelement a I'axe, o=, 100; 0,200; 0,300; 0,600;
dans le sens du rayon, 0=,100; 0,201 ; 0,350; 0,201;

L’arbre de la roue formait un {reuil autour duquel s'en-
roulait une corde, qui allait passer au somimet d'une chévre,
4 17 métres de hauteur, et qui supportait une caisse dansla-
quelle on placait des poids moteurs.

La roue était établie sur une charpente fixe et 'on faisail
varier les profondeurs d'immersion a volonté, en élevant ou
en abaissant le niveau du bassin sur lequel on opérait et qui

avait des dimensions en quelque sorle indéfinies par rap-
port & celles de la roue.

Les vilesses de rotation de cetle roue onl varié depuis les
plus faibles auxquelles il ait él¢ possible d'observer unmot-
vement régulier jusqu’d 6 mélres par seconde. Elles étaient
observées, quand le mouvement élail devenu uniforme,
laide d'un compteur & pointage de Bréguet, donnant les
dixiemes de seconde.

Tout I'appareil élait disposé pour que les résistances pas-
sives provenant du frottement des axes, de la roideur de la
corde et du déplacement de D'air, fussent alténuées autant
que possible, et I'on en a tenu compte, dans le calcul des
résultats, par des formules simples qu’il serait superft
d’exposer en détail.

La deuxiéme roue employée avail 2-,612 de diamélre
extérieur et des paleltes de 070 de largeur dans le sens dé
l'axe, sur 0506 dans le sens du rayon, dont elles sui-
valent la direclion.
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La profondeur d’immersion de ces paletles a é1é suecessi-
vement de 0,506, de 0™,404 et de 0,286,

Pour chaque nombre de palettes et chaque profondear
Fimmersion I'ona fait varier graduellementles poids moteurs
et par conséquent les vitesses, de maniére i avoir des séries
dexpériences dans lesquelles un seul élément fiit variable.

Ayant ainsi pour chaque cas les valeurs de la résistance,
torrespondant & différentes vitesses, on a représenté gra-
phiquement tous ces résultals en prenant pour abscisses les
poids moteurs et pour ordonnées les carrés des vilesses du
pint milieu de la portion immergée.

Dans toutes les séries ainsi représentées 1'on a reconnu
(ue jusqu'a cerlaine vitesse, que nous ferons connailre plus

loin, les points dé-

/ b terminés élaienl tou-

/y jours (fig. 92) sur

' une ligne droite que

venail couper la li-

gne des abscisses en

avant del'origine, en

= un point O0; variable

Fig. 92. pour chaque courbe,

te qui indiquail que l'abscisse ou la résistance, etait dans

thaque cas représentée, comme pour les bateaux, par une
Epression de la forme

R=K/A+KAV,

¥

fn appelant toujours

A la surface immergée des paleltes ;

V la vitesse du milieu de la portion immergée de palette ;

K; et K, des coefficients constants.

Lasurface immergée A des paletles a été déterminée d’aprés
lenombre de palettes simultanément immergées en lotalité
ot en partie, en calculant la somme des parlies immergées
d¢ toutes les aubes pour plusienrs posilions successives de
ltroue, el en prenant la moyenne des sommes des surfaces
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ainsi obtenues. Elle représenie ainsi réellement la valeur
moyenne de la surface lolale des paletles agissant sur I'eau,

Le mode de représentation de la figure 92 nous a donné la
valeur du coelficient constanl Ky', puisque I'abscisse AO du
point 0 de la droite qui exprimait la loi de la résistance était
celle du terme K{'A. C'est ainsi que ’on a obtenu les valeurs
suivantes :

DIMEXSIONS RESISTANCE CONSTANTE
des SURFACE TOTALE ;

paleties, immergée., déduite du tracé, | par métre carré,
au nombre de 20. KA. K’y

m: q. kil kil.
0,20 sur 0,20 0,1365 0,130 0,953
0,30 sur 0,35 0,43845 0,400 0,901
0,60 sur 0,20 0,4110 0,390 0,951

Moyenne. .. .. 0,934
E—— e

Le tracé a pu aussi fournir la valeur du coefficient K; du
terme proportionnel an carré de la vilesse, puisque I'incli-
naison de la droite qui exprime la loi de la résistance est
donnée par 1'expression

R—K/'A
A=

R — K/A étant la valeur des abscisses de cetfe droite dimi-
nuées de AO, el V? élant celles des ordonnées. En divisant
dans chaque cas ces valeurs de KA, données par l'expé-
rience, par la surface connue A, I'on en a déduit les valeurs
du coefficient K,.

521. Causes qui altérent la loi de la résistance, — Mais
avanlde donner les valeurs du coelficient K, de la résistance,
fournies par I'ensemble des expériences, il importe de si-
gnaler une circonslance qui, en altérant les condilions des
phénomemes, exerce sur les résullats une influence coI*
sidérable. Pour qu'a différenles vitesses el & différentes
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profondeurs d'immersion, la rone et ses aubes se retrouvenl
dans des condilions comparables, il faut, ainsi que nous
Favons implicitement admis jusqu’ici, que le vide formé par
les paleltes qui ont chassé devant elles I'eau sur laquelle elles
ont agi, soit incessamment rempli, afin que les nouvelles
paletles immergées rencontrent la méme résistance. Or, en
observant le mouvement de rentrée de 1'ean dans le vide,
on comprend trés-bien que le remplissage doive se [aire par
une sorte d’écoulement de superficie on en deversoir par les
ehlés, et quun cerlain lemps est nécessaire pour qu’il soit
apéré. Si done la roue marche si rapidement que ce vide
n'ait pas le temps de s'emplir, les palettes ne trouvanl plus
laméme quantité d’eau & refouler qu’a des vitesses moindres,
les circonslances du phénoméne sont changées, et dés lors
la loi de la résistance doit se trouver modifiée. Cetle alléra-
fion croissant de plus en plus avec la vitesse, il arrive que

I i

=

spptiupafiopy ue saounisIsay

52

| ‘3
BN iy 13
3 & b & 7 B 2 10

Quarrés des vitesses,

les palettes rencontrent une quantité de liquide de plus en
plus faible, et qui pent, pour ainsi dire, étre nulle, de sorte
11 1a fin la roue tourne dans 'airanlien de tourner dans 1’ean.
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Tous ces effels sont parfaitement manifesiés par le tracé
qui représente les résullats des expériences, ainsi qu'on
peut le voir par la fig, 93 relalive & une série d’expériences
faites avec 20 paleltes immergées de 0™,105.

La ligne qui représente la loi de la résistance est d’abord
une droite qui se prolonge jusqu’i une certaine vitesse, dé-
pendant de la profondeur d'immersion et de I'écartement
des palettes; mais au deld de celte vitesse elle se reléye de
plus en plus, ce qui indique gque celte résistance ne croil
plus proportionnellement au carré de la vitesse.

Tous ces fails sont trés-imporlants pour la navigation i
vapeur, car ils montrent qu'il est nécessaire d’élablir entre
les profondeurs d'immersion des paletles, leur écarlement
et la vitesse dont elles sont animées, des rapports fels qué
I'ean ait toujours le temps de remplir le vide formé, et que
pour chaque roue construite il y a une limite de vilesse
de marche, convenable & son meilleur effet.

522, Ecartement convenable des palettes, — Sans enlrer
dans plus de détails sur ces effets remarquables, je me con-
tenterai de dire que la loi de la proportionnalité du second
lerme de la résistance au carré de la vitesse a été vérifiee
jusqu'a des vitesses relatives de 1,66 & 1,90, toutes les
fois que 1'écarlemenl des palettes & la circonférence exté-
rienre de la roue a é1¢é compris entre deux et trois fois leur
profondeur d'immersion. Celte proportion est d’ailleurs con-
forme & la pratique ordinaire.

523, Valeur du coefficient K, du second terme de la résis-
tance. —En ayant égard aux circonstances que nous venons
d’indiquer et en renfermant par conséquent Iapplication
de la loi de la résistance entre les limites on elle a pu
étre vérifiée, nous rapporterons ici les résultals relatifs aux
expériences dans lesquelles la vitesse de la roue et I'écarte-
tement des paleties permeltaientla rentrée complite del'eau:

Les valeurs du coefficient K, fournies par ces expériences,
sont les snivantes :
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Valeurs du coefficient K de la formule R= A [K{/- K,1*].

VALEURS

NOMBRE ET DIMENSIONS DES AILETTES.
de K,.

10 ajleltes de 0™,10 sur 0™,10., 104,55

R | id. o 109,00
Roue de 1=,01/10 id. de 0,20 sur 0,20 101,50
1 de 5  id. id. i 109;25
diamétre. 5 id. de 0,30 sur 0,35 117.50
{0 id. de 0,60 sur 0,20 104,50
5 id. id. s I T 118,00

Grande roue 1111‘23

de 2=,612. | 0,286 126,60

Moyenne générale

EERCEECRRTR S

La moyenne générale ne differe au plus que de 4y des
résultats partiels, et I'on voit que toutes les fois que I'écarte-

ment des paleties sera renfermdé dans les limites indiquées,
leffet que les roues & palettes planes exercent sur P'axe
pourra étre représenté par la formule

R=A{0,9344112,15V

A étant la moyenne des surfaces de palettes simullané-
ment immergées an repos.
V la vitesse absolue de la roue.

D Tt i i s — e

3094, Cas oit la roue marche dans une eauw courante. — La
roue qui avait servi aux expériences précédentes ayant é6té
lransportée sur un pelit canal en hois de 17,15 de largeur
sur 0=,60 de profondeur, on a procédé de la méme ma-
niére pour déterminer, dans ce cas, leslois de 1a résistance.

Sans entrer dans de nouveaux détails, je me contenterai
de dire que les résullats de ces nouvelles expériences sont
augsi représeniés, avec nne exactitude suffisante pour la
pratique, par la méme formule, en ajoutant & V ou en en

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

294 RESISTANCE DES FLUIDES.

relranchantla vitesse » du courant : de sorte que l'expression
générale de I'effort exercé sur 'eau stagnante ou courante,
par les aubes d'une roue & paleltes planes, serait

R=A {0,934 4 109,20(Vv ],

en prenant pour coefficient du second terme le nombre qui
convient le mieux A 'ensemble des expériences.

325, Influence de Lo présence d'un bateau prés des roues. —
Les expériences dont il vient d’étre question ont éLé faites
sur des roues isolées dans le liquide sur lequel elles agis-
saienl, et il élait bon de reconnaitre si la présence dun ba-
leau prés de la roue pouvail exercer quelque influence sur
I'intensité el la loi de I résistance.

A cel effet 'on a placé prés de la roue, i 07,04 de dis-
tance, parallélement au plan vertical exiérieur des aubes de
la roue de 27,612 de diamélre, un batean immergé dune
quanlité égale & celle dont les aubes plongeaiznt dans le li-
quide, et I'on a fait deux séries d'expériences, aux profon-
deurs d’immersion de 07,404 et 0,256, pour en comparer
les résultats & ceux des séries faites dans le cas on la roue
élait isolée et on ses palefles élaient immergées de 07,404
el de 0,286,

Les résultats de ces expériences semblent monirer que; par
suite de I'obslacle que la présence du baleau oppose au re-
tour de I'eau dans le vide formé par les paleltes, la résislance
diminue un pen, mais d'une quanlité si [aible qu'elle renire
dans les limites des erreurs d’observalion. En effel, on &
trouvé :

A la profondeur d'immersion de 0,404 sans batean K = 114,00
avec baleau K;=112,50

A la profondeur d'immersion de 0,286 sans baleau K, = 136,00
2= de 0 ,256 avec baleau K,=113,38

L’on voit donc que la formule précédente déduile del'en-
semble des expériences peul encore sappliquer au cas ol 1
roue est placée sur le flanc d'un batean & vapeur.
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326, Application aux roues des boteaux & vopeur.— La
formule de la résistance éprouvée et de l'effet fransmis par
les aubes d'une roue qui tourne dans I'eau, élant

R=KAU*=112,15A07",

quand I'axe de cette roue n’aancun mouvement de translation,
il est clair que si cet axe est porté sur un bateau a vapeur qui
avance avec une vilesse V, les aubes ne choqueront le li-
quide qu'avec la vilesse U—V, et que dans ce cas la formule
qui exprimera celle résistance, éprouvée par les aubes, sera

R=KA(U—V}
dans une eau tranquille, et qu’enfin si le baleau qui porte la
roue remonle ou descend un courant animé d’'une vilesse v,
I'expression de la résistance deviendra
R=K,A(U—V—2)ila remonte
el R=KA(U—V v ala descente.

Si nous examinons en particulier le cas de la navigation en
ean tranquille, le travail de cetlerésistance, ou celui qui sera
produit par la machine que fera mouvoir la roue en 1", sera

RU=K,A(U—Vy)Ukmn

el si on Pexprime en chevaux de 75 kilogrammaetres, la
force effective du moleur sera

RU KA (U—V)*U

W e
L'observalion des consiruclions existanles peut permelire
de reconnaitre si la valeur du coefficient K, que 'on déduit
des expériences que 'on vient de rapporter, s’accorde avec
les faits observés dans la navigation.

En effet, I'on a pour chaque baliment les dimensions des
roues et des aubes, le nombre de celles-¢i, d'oli 'on peut dé-
duire la surface immergée des paleties; 'observation donne
la vitesse U des aubes, qu'a cause de leur peu de hauteur par
rapport au rayon des roues, I'on peut regarder commme le point
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d'application de la résistance, ainsi que la vilesse V de mar-
che du bateau, et si I'on introduit la valeur de K;=112,15,
déduite de nos expériences, la formule ci-dessus doit donner
la force effective de la machine, telle que I'observation I'a
fournie.

Les expériences directes faites par le halage sur point fixe,
en donnant l'effort exercé et transmis par les aubes pour
faire avancer le baleau, permettent de vérifier directement la

formule
R=112,15 AT,

en y introduisant les données particuliéres & chaque eas.

En faisant celte comparaison pour les batiments le Sphina,
le Mentor de 160 chevaux de force nominale, la Médée el le
Véloce de 220 chevaux , pour lesquels les dimensions et les
diverses vilesses sont données par M. Campaignac dans son
ouvrage sur la navigation & vapeur, on a les données el les
résulfats suivants :

FOLCE EN CHEVAUX

s de chacune

des

¥
VALEUR
du coefficiont
KJ

immergée
pour chaque roue.
A
YVITESSE
du bitiment,

des hitiments, denx machines,

AILE DE PALETTES
YITESSE DE MARCRE

N.

du milien des paleites.

e

nominale, ' effective, q ., m,
80 80,851 6,094 | 4,630 | 120,81

80 80,854 | 1 6,359 | 4,733 | 104,20
110 110,380 6,347 | 4,938 | 127,73
1o 111,350 6,385 ° 4,861 | 141,21

Moyenne K, = 120,05

L’on remarquera que la valeur de Paire totale simullané-
ment immergée des palettes, a éié délerminée par des traces,
el en supposani I'aube verticale entiérement plongée, nn
pen au-dessous du niveau, mais probablement moins qu'elle
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ne I'est en réalité, de sorte que les valeurs du coefficient K,
sont sans doute plus grandes qu’elles ne devraient I'élre. Il
n'est donc pas étonnant que la moyenne de ces valeurs sur-
passe celle que nous avons déduite denosexpériences direcles.

527. De la résistance de l'air. — Les phénoménes qui se
produisent dans I'air lorsque des corps se meuvent dans ce
milieu, sont tout & fait analogues & ceux que présenlent les
liquides, et la résistance qu'il oppose an mouvement de ces
orps est du méme genre. Cependant il convient de dislin-
guer ce qui se passe dans le mouvement uniforme, de ce qui
ilien dans le mouvement varié.

Dans le premier cas, la vitesse restant la méme, les mole-
cules fluides, successivement déviées par le corps, éprouvent
les mémes déplacements, recoivent les mémes vitesses, et dans
les différents instants de son mouvement, le corps éprouve
la méme résistance. Mais dans le mouvement varié, acceé-
léré par exemple, les molécules fluides recoivent des degrés
de vitesse de plus en plus grands, et comme elles appar-
liennent & un fluide élastique, la proue fluide qui se forme
m avant du corps acquiert une densité, et par suile une
masse qui va sans cesse en croissant, d'ott il résulte que la
masse déplacée augmente en méme lemps gue la vilesse qui
lni est communiquée. On congoit donc a priori que plus

¥ v *
laccélération 7 du mouvement sera grande, plus la résis-

lance croitra, et dés lors on peut prévoir que dans le mou-
vement aceéléré, Pexpression de la résistance de Tair doil
pouvoir comprendre, outre les termes ordinaires, un terme
particnlier dit & l'accélération méme du mouvement, C'est
du reste ce que des expériences faites & Melz en 1836, ont
pour la premiére fois mis en évidence, comme on le verra

plus loin.

398. Résultals de Uexpérience. Le célébre Borda a fail en
1763 des expériences sur les lois de la résislunce de I'air, au
moyen d'une espéce de volant i ailettes, donl l'axe élail
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vertical el dont les bras horizontaux avaient un peu plus de
9" 18 de longueur. A extrémité de ces bras, il fixait les
surfaces el les corps de diverses formes sur lesquels il vou-
lait opérer, el il observail la vilesse uniformne que ce volant
prenait sous I'action de différenls poids moteurs. 11 a eru
pouvoir négliger 'influence des frotlemenls dans cet appa-
reil, ce qui jelle quelque incertitude sur les résultats, car il
est difficile d’admetlre que quand il s'agit d'une résistance
aussi faible, la portion de 'efforl moteur qui esl nécessaire
pour vainere les frollemenls, ne soit pas comparable a celle
qui surmonle la résistance de l'air.

Borda a successivement placé aux exirémités du bras de
son appareil des surfaces carrées de 9, de 6 et de 4 pou-
ces de coté, et les a fait mouvoir par des poids de 8, de 4,
de 2 livres, d'une livre et d'une demi-livre, et par consé-
quent A des vitesses différentes. D'aprés les dimensions el
les données relalives & son appareil, 'auleur a caleulé les
résistances de I'air correspondant aux différentes vilesses, et
les résullats, exprimés en mesures métriques, sonl résumés
dans le tableau suivant:

Résultats des expériences de Borda sur la résistance
de Uairs

==

RURFACE DE §7° DE COTE SURFACE DE 6P DE COTE SURFACE DE 4po DE CUTE

ou de o™a,059355. ol de owd 02658, ou de 0=-4, 011725,
———— e .

(

de l'air.
LCarres
des
vitesses
Késislances
de Vair
Currés
des
vitrgges
Reésistances
de Pair

Résistances

kil. m. ' il m. kil.
0,071570 | 5,430 00722

0,03580 i 3,840 0,0361
0,01850 3 0,0189 | 2,723 0,0481
0,00045 0,00845 i 1-912 @,00801

0,00470 | 1,264 0,00451

S
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8i I'on représenie ces résullats graphiquement, en prenant
les résistances pour abscisses, et les carrés des vilesses
pour ordonnées, on trouve que tous les points relalifs & une
méme surface, sont situés sur une ligne droile, ce qui indi-
que que la résistance croit comme le carré de la vilesse.
Le peu d’élendue des surfaces employées par Pauleur n’a
pas pu manifester d'une maniére cerlaine Pexislence d'un
lerme constant, dans expression de la résistance.

En comparant ces résultats avec la formule R =K,AV?,
on lrouve pour K, les valeurs suivanles :

Carré de 9 pouces ou de 07,243 de coté, K, =0,1050;
Carré de 6 pouces ou de 0™,162, Ky=0,0055 ;
Carré de 4 pouces ou de 0™,108, K; = 0,0897 ;

1l est & remarquer que Borda ayant négligé I'influence du
frottement, qui croissail avec la résistance et avec les poids
moteurs employés, la diminution apparente de la résistince
pour les plus petites surfaces peul tenir & celte circon-

stance.

529, Expériences de M. Thibault, sur les corps en mouve-
ment dans U'air. — L’on doit & cet officier, que la marine a
perdu trop tot, des expériences nombreuses et Irés-bien
faites, publiées & Brest en 1823.

M. Thibault a employé pour ses expériences un volant A
deux ailettes, tournant autour d’'un axe horizonlal, et mi
par un poids qui lui imprimait un mouvement, que la résis-
lance méme de 'air rendailt bientot uniforme. Ce volant fort
léger était composé d'un axe en acier de 0,65 delong sur
0,005 d équarrissage, lerminé par des tourillons de 0™,0025
de diameétre. Les bras du volant élaienl formés chacun par
ine verge en fer de 27,736 de longueur, de 07,014 de lar-
geur dans le sens du mouvement prés de l'axe, et de 0™,008
aux extrémilés, sur une épaisseur conslante de 0,006 dans
le sens paralléle & 'axe. Le coté des bras qui frappail Pair
tlait (aillé en biscau.

4 e | e
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Les ailettes élaient montées sur les bras du volanl, el diri-
gées d’abord dans des plans passanl par I'axe, puis an moyen
de dispositions convenables, elles pouvaient étre inclinées,
1* en les faisant tourner aulour du rayon; 2° en les faisant
fourner autour d’une paralléle 4 Paxe, de fagon que leur
direction laissit laxe en avant ou le laissil en arriere.

Les inclinaisons ainsi oblenues onl varié de 5 en 5 degrés
¢l onl été mesurées avec soin. Le mouvement du volanl
flant produil dans fous les cas, par le méme poids moteur
e 44 on observail la durée de 20 lours faits d'un mouve-
ment uniforme.

Fai discuté et calculé les résulfats des expériences de
M. Thibaull, en y appliquant la formule

R =K/A + KAV,

(ui représente, comme on le verra plus loin, lous les résul-
lals des expériences qui ont été faites & Metz, En y donnant
an coelficient K. relatif & la résistance conslante, indépen-
dante de la vitesse, la valeur K, =0,0434, fournie par nos
gipériences sur une roue a ailettes, nous avons pu en dé-
duire la valeur du coefficient K, dépendant de la vitesse. On
i de plus tenu compte de Pinclinaison de la surface des ai-
lettes sur le gens du mouvement; en introduisant dans le
second lerme de la formule, au lien de 'aire A = 01,103041
54 projection sur un plan perpendiculaire au sens du mou-
vement.

Le tableau de la page précédente contienl les données des
expériences de M. Thibault et les résultats des calculs. Les
chiffres consignés dans ce tableau monlrent que la résis-
lance par meétre carré de surface projetée perpendiculaire-
ment au sens du mouvement, et par métre de vitesse, ou
la valeur du coefficient K, de la formule

R=KAV*

ne décroil pas tant que Vangle d’inclinaison n'esl pas au-
dessous de 50 a 6U°.

26
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550. Observation relative oux régulateurs o ailelles et dux
moulins @ vent.— I en résulte que, dans les volants & aileties
employés comme régulateurs du mouvement, ot les ailettes
g’inclinent, tournent autour du rayon du volant, quand la
puissance motrice est trop faible, 'on n’oblient une dimi-
nution de résistance qu'aprés que les ailettes ont dépassé
I'inclinaison de 50 & 607, et comme ces appareils régulaleurs
doivent servir aussi & empécher I'accélération dn mouve-
ment quand la puissance molrice augmente, el doivenl par
conséquent alors offrir plus de résistance, il conviendrail
qu'a I'élat normal ces ailetles fissent un angle de 35 degrés
environ avee le plan perpendiculaire au sens du mouvement.

Il ne me parait pas impossible que quelque chose d'ani-
logue se produise dans les moulins & vent donl les ailes,
par quelque mécanisme spécial, g'inclinent quand le venl
acquiert trop d'intensité. L’expérience montre, en effel, que
celle disposition, qui a pour but d’empécher la vilesse de
gaceélérer beaucoup par leffel des bourrasques, ne remplit .
pas tout & fail son but, et que tel moulin dont la vilesse nor-
male est de 5 4 6 tours en 1 minute par une bonne brise
de 5 3 6 métres de vilesse en 1 seconde, atteint celle de 29
4 30 lours et plus par les grands vents.

531. Expériences sur des surfaces de diverses formes. —
M. Thibault a snceessivement répété les mémes expériences
avec des surfaces concaves cylindriques; il est arrivé & la
méme conséquence, et il a conslalé qu'a égalité de pro-
jection de la surface, sur un plan perpendiculaire au $ens
du mouvement, la résistance croil avec la courbure, mais
assez lentement.

Quant aux surfaces creuses, i double courbure, telles que
celles qui sont formées par des toiles fixées aux qualre cOtés
&’un cadre, la résistance croit aussi avec la courbure et plus
rapidemnent que dans le cas précédent.

En comparant la rés'stance de deux surlaces de loile eni-
verguées , de 07,1089 de surface chacune, donl le coté in-
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férieur pouvail se rapprocher du cdié supérieur, comme cela
arrive pour les voiles sous l'action du venl, & la résistance
offerte par deux plans de méme surface que la voile dé-
veloppée, 'auleur a trouvé que la résislance de la surface
envergndée était la méme que celle de la surface plane, mal-
gré la diminution de la projection de la premiére surface sur
la direction dumouvement. Il se fail ainsi une compensation
entre I'augmentation de la résistance due i Ia courbure et
fa diminution due au rétrécissement de la surface projelée.

Cette conséquence est importante en ce qu'elle facilite
beaucoup les applications relatives & Paclion du vent sur la
voilure des biatiments.

852, Influence de Pinelinaison des ailettes. — L'auleur a

reconnu que quand les ailettes sont inclinées de maniére

que l'axe de rotation se frouve en

1 : o avant de leur plan, par rapport an

: gens du mouvement (fig. 94), la re-

Fig. 94. sistance diminue rapidement & me-

sure que I'inclinaison augmente, et gu'd Tinclinaison

de 55° elle n'est guére que 0,5715 de la résislance perpen-

diculaire, landis que quand l'axe de

a[/ﬁ/ © rotation se {rouve en arriére du plan

’ des ailetles, la résistance va en ang-

Fig. 95. mentant jusque vers l'angle de 55°

fig. 95), pour lequel elle est égale & 1,2293 fois la résislance

perpendiculaire.

Ces résultals montrent que ce mode d’inclinaison des

paleties des volanls régulateurs se préte beaucoup mieux au

bul que I'on se propose, puisqu'en les

\Tﬁ% disposant de fagcon que les ailetles

f puissent s'ineliner & volonté, dans un

Fig. 9. sens ou dans l'autre (fig. 96), la résis-

fance qu'éprouvera le volant sera rendue, selon le besoin,
plus faible ou plus grande.

Les mémes expériences, répétées sur des surfaces courbes,
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inclinées & divers degrés, onl conduit i des conséquences
semblables en indiquant un excés encore plus considérable
dans lintensité de la résistance, pour ces surfaces que pour
les surfaces planes, Cela explique les avantages que la ma-
rine lire des mouvements de rotation imprimés aux voiles,
parallélement & V'axe des mits.

355, Influence du rapprochement des surfaces exposées @
la résistance de Uair.— M. Thibault a fait aussi quelques
expériences pour reconnailre si deux surfaces égales, placées
I'une derriére I'autre, & une assez faible distance, éprou-
vaient une résistance totale moins grande que si ces surfaces
étaient isolées. A cet effet, il a monié sur son volant quaire
ailelles placées deux a deux, I'une derriére l'aufre, & une
distance qu'il n’indigue pas, et il a reconnu que, sur le cis
oti il opérait, la vésistance de la surface postérieure n’éfail
sudre que les 2 de celle de la surface anlérieure. Ce résullal,
qui peut s'appliquer aux trains de wagons de chemins de
fer, est imporiant, et il serait forl & désirer que des expe-
riences plus compleétes fussent failes & ce sujel.

554, Influence de la forme des surfaces. — Le méme expe-
rimentateur ayant placé aux extrémilés de son volant di-
verses surfaces de méme étendue, mais dont deux étaient
carrées, deux circulaires et deux en forme de (riangle rec-
tangle, de facon que leur centre de figure fut dans tous les
cas & la méme distance de l'axe, il a reconnu que sous l'ac-
tion d’'un méme poids moteur le volant prenait, dans lous
les cas, la méme vilesse, ce qui montre que la résistance esl
indépendante de la forme des surfaces planes expérimentées.

855, Résistance de 'air au mouvement des corps spheriques.
— Ce cas particulier, qui intéresse spécialement I'étude du
mouvement des projectiles dans l'air, a depuis longlemps
appelé lattention des physiciens et des géométres. Newlon
le premier a fait & ce sujet des expériences, en observant It
chule des corps sphériques, Hutlon el d’aulres ohservaleurs

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

RESISTANCE DES FLUIDES. 403

ont étudié cette résislance dans le cas des peliles vilesses, i
I'aide d'un appareil & rotation; el plus tard ce dernier, en
comparant les vilesses des projectiles, a diverses dislances de
la bonche i feu, & I'aide du pendule balistique, a étendu ses
recherches anx grandes vilesses. Enfin, dans ces derniéres
années, il a élé exéculé i Metz de nombreuses expériences
sur cetle derniére partie de la question.

Nous nous bornerons ici & indiquer les résultats plus spé-
cialement applicables aux questions industrielles.

De ensemble des expériences de Newlon, sur la chute des
globes de verre dans lair, & des vilesses comprises entre
0 el 97,00 par seconde & la lempéralure moyenne de 12°
et & la pression de 0,75, la valeur du coefficienl K esl
Lenviron 0,0375, de sorte que la résistance éprouvée par
les sphéres mues dans l'air, & des vilesses comprises dans
res limites, serail o

i ATE K T pestiiier ATy
R = 10,0375 AV*=0,0875 1o V'

mais aux grandes vitesses le coefficient de la résislance

augmente avec la vilesse el, d’aprés la discussion des expé-
riences de Hutton et de celles de la commission des prin-
cipes du tir de Meiz, M. le général Pioberl a proposé, pour
représenter la loi de la résistance de l'air au mouvement
des projectiles, la formule

R =0,023, AV*{1 40,0023V };

ce qui indiquerail qu'd ces vilesses I'expression de la résis-
tance doil conlenir un terme proportionnel au cube de la
vitesse et que le lerme constant n'a plus d'influence sen-
sible.

5336, Expériences de Mets sur les corps en mouvement dans
Pair, — Nous avons exéculé & Melz de 1835 & 1837 pour un
lravail commun entre MM Piobert, Didion el moi, relatif &
la resistance des fluides, de nombreuses expériences qui
onl éi¢ plus particulierement faites par M. Didion, el dans
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lesquelles nous avons employé des apparecils chronomé-
Iriques analogues & ceux qui ont été décrits anx n» 228
et 77 pour observer la loi de descente dans l'air, des corps
de diverses formes el d’étendues différentes. Ces expé-
riences étaient failes dans l'ancienne fonderie de Metz ol
nous pouvions disposer d'une hauteur verticale de chule,
de 14=,30.

Les corps employés élaienl suspendus & un cordon de soie
enroulé sur une poulie qui, dans son mouvement, entrainait
un style, dont la trace sur le plateau de I'appareil chrono-
mélrique, animé d’un mouvement uniforme connu et ob-
servé & chaque expérience, fournissait la loi du mouve-
ment de descente du corps.

Des expériences spéciales ont été faites pour déterminer
les résislances passives de Pappareil el en tenir compte dans
les calculs.

Sans enltrer dans une discussion détaillée des résultals et
des vérifications auxquels ils onl été soumis, nous nous
contenlerons d'indiquer la marche suivie pour les cal-
culs:

On a vu précédemment que les expériences sur la résis-
lance de 'eau nous avaient déjh conduit & admetire dans
I'expression de la résistance des fluides, |'existence d'un
terme constant el celle d'un terme proportionnel au carré
de la vilesse. Celle conclusion a été conlirmée par les expé-
riences que nous avons faites sur la résistance de l'air, en
cherchanl & oblenir des mouvemenls uniformes,

Une premiére série d’expériences faites sur un plan mince
de 17,06 de superficie nous a donné pour I'expression de Ia
résistance de Pair

R = 0,036 A - 0,089A V*;

mais comme la chufe de 14,30 ne suffisait pas pour (qué
vers la fin le mouvement fil tout & fait uniforme el que,
comme nous le verrons tout 4 I'heure, la résistance dans le
monvement varié doit comprendre un troisiéme terme dé=
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- . T" 4 ] ¥
pendant de I'aceélération 7 du mouvement , il 'ensuit que

le terme 0,089AV? qui comprend implicitement ce troisieme
terme est un peu trop fort et devra éire diminué, comme on
le dira plus tard.

L’existence du terme constantdans 'expression de la résis-
lance a é1é aussi manifestée par les expériences exéculées sur
lnroue A ailettes de 1,00 de diameéfre inlérieur, portant des
ailettes carrées de 0™,20 sur 0,20 de cOté, au nombre de 20,
présentant ainsi une superficie totale de 0™1,80. Les résul-
lals de ces expériences onl éié frés-exaclemenl représeniés
dans le cas du mouvement uniforme par la [ormule

R = 04,0434 A -} 0,1002 A V?,

Ainsi qu'on peut le voir par le tableau snivant dans lequel
les valeurs trouvées, a différenles vitesses uniformes, pour
le coefficient du terme proportionnel au carré de la vilesse,
sonl & peu prés conslanles,

Expériences sur la résistance de U air au mouvement d'une roue
& paleties planes.

- e R —

I‘:‘ilemr-e upiforme dua| m m. | im.
centre de résistance
des ailettes, en mi-
trés par secunde : : "

Ricistanes des: mi=) X kil kil. kil. kil. kil. kil.
letles ramenée & la|
densité moyenne de
Pair,

Coeffivient K, du carrél o ga7| 0,1020| 0,0998 | 0,0995] 0,0076 | 0,1021 | 0,1007

da la vitesse, !

2,64 ; | 4573
|

0,807 | 1,180 | 1,787 | 2,850 | 2,048 | 8,567 [ 4,157

Moyenne K, = 01002

m. m. m.
fitesse qui tUl‘l'Esp\m—}. . | N
deaita la formule, | 289 E 3,7 ;

m. 1. m, . m.
|5_,33 ||:|.nu kﬁ,ﬁl |‘f.|'.'r 7,62

|
I.
)

—

e = = oS i

Cetle comparaison des résultats de Pexpérience avec ceux
de 1a formule ci-dessus, monlre dans quelles limites d’exac-
lilnde ecelle-ci représente les effets réels.
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937 . Marche suivie pour teniv compte des effels de Uaccelé-
ration. — Nous avons indiqué au n° 327, commenl, dans
les fluides élastiques, la résistance pouvail dépendre de
I'accélération du mouvement, el si ces considérations
¢taient admises, il en résulterail que la résistance de l'air
dans les mouvements variés devrail élre représentée par
une formule de la forme

R=K/A+KAV KA .

Les expériences sur le mouvemen{ uniforme ayant déja fourni
des valeurs approximatives des coefficients K, et K, il restail

A trouver celle du coefficient K's ou plutdt le terme KA %.

Sans entrer dans le détail des caleuls qui ont été fails,
nous nous bornerons A indiquer la méthode qui a élé
suivie, paree qu'elle monire un exemple remarquable du
parti que I'on peut tirer de la représentation graphique de
la loi des mouvements,

Dans le cas actuel, cetle loi élant représentée par une
courbe conlinue (fig. 97), dont les abscisses indiquaienl les
nombres des lours on les espaces parcourus, et donl les

ordonnées exprimaient les lemps,

/.~ il est clair que pour I'une de ces
i /" tangentes, MP par exemple, au

M point M de la courbe, le rapporl

/ 'r de MP & MN, dans le triangle MNF,

: ' sera le méme que celui de et f,
en représentant par e I’accroisse-
mentinfiniment petit del'abscisse
pour passer du point M au point infiniment voisin M, et
par ¢ Paccroissemenl correspondant du temps ou de l'or-

et

i 1 L

Fig. 97.

r e L] (3 . ]
donnée : ce rapport F du chemin élémentaire & I'élément

de temps pendant lequel il a été parcouru, est précisémﬂ]‘-
ce que V'on appelle la vilesse, ce gue I'on exprime par Ia
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3 o e & » . -
relalion V = 7 on voil que I'on a pu, & Paide du lracé

graphique de la figure 97, former une table des valeurs si-

multandes des temps el des vilesses, et par suile construire

une nouvelle courbe dont les abscisses étaient les temps T

et dont les ordonnées correspondantes étaient les vilesses V

déterminées comme il vient d'étre dil.

Cette nouvelle courbe (fig. 98), pourra se préter A des
considérations analogues; les tan-
gentes, en ses différenls points,

feront connaitre le rapport ;—%,

t ?
K ~ {étant l'aceroissement élémentaire
i R de 'ordonnée ou de la vilesse V,
el ¢ étant toujours laccroissement ¢lémentaire du temps.
Par conséquent, connaissanl i chaque inslant la résislance
lotale R on la portion de I'effort moteur employée i vaincre
la résislance de l'air, ainsi que les coefticients Ky et K, on

' = ; b iy
/,{,— fw qui sera égal dl'accélération - , »

-

o -
a pu caleuler le terme K;A 7 el en déduire la valeur de K..

Celle maniére de procéder peut élre abrégée en n’opérant
que sur la partie de la courbe relalive 4 la fin de la chule,
parce que les variations d’inclinaison des langentes & la
premiére courbe sonl alors assez [aibles pour qu’au lieu de
les tracer, on puisse les déterminer par la valeur du quo-
E—E

lient T—T de la différence de deux espaces consécutifs

divisée par celle des temps correspondants.

Je w’insisterai pas davanlage et je me bornerai & dire que
ce mode délicat el ingénieux de discussion a conduit M. Di-
dion A assigner aux coefficients de la formule, qui repré-
sente la loi de la résistance de Pair au mouvement de des-
cente accéléré d'un platean de 1 métre carré de surface, les
valeurs suivantes :
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R = 04,036 -{—U,uSﬂ"—l—O.lG«i?,

laquelle se réduil, dans le cas du mouvement uniforme, i
R = 01,036 - 0,084V*
pour 1 métre carré de surface.

338, Virification de Uexactitude de celte formule, — Pour
montrer & posteriori que cetle formule composée de lrois
fermes représente la loi de la résistance dans le mouvement
aceéléré avec plus d'exactitude que celles qui ne confien-
draienl qu'un terme proporlionnel au carré de la vilesse ou
deux lermes, I'un constant, I'antre proportionnel au carré
de la vilesse, M. Didion a recherché d’abord quelles seraient
les valeurs des coelficienls constanis qu’il conviendrail
("admettre pour chacune de ces formules, afin de les rendre
aussi exacles que possible, el, aprés les avoir trouvées, 1l a
calculé, par une méthode analylique assez simple, mais qui
ne penl élre donnée dans ce traité, les valeurs des temps
correspondant & des espaces régulitrement croissants par-
courns par le corps, lelles qu'elles seraient fournies par ces
formules, et il les a coinparées anx temps réels fournis par
les courbes de la loi du mouvement. D’aprés les résullats
de cette comparaison, consignés pour un cas parliculier
dans le tableau suivant, lon voit que la formule & trois
termes de la résistance, représente trés-bien la loi du mon=
vement aceéléré de descenle d'un corps dans l'air, tandis
que la suppression du terme qui dépend de Paccéléralion

[— ]

e ==

u i =
7 De permet plus de représenler celte loi aussi exactement,

méme en déterminant les coefficients, de manidre & repro-
duire la durée calculée pour I'un des espaces, et quil en
est de méme si Uon supprime le terme constant.

Les seuls résullats insérés an tableau sont ceux de I'expé-
rience n° 6, pendant laquelle la température de 'air étail
de 16,8 cenligrades , el la pression baromélrique de 07516
de mercure.
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Comparaison des durées et des vitesses de la chute d"un pla-
teaw carré d'un métre de edté, observées et ealeulées.

PUREES OBSERVEES.

VITESSES OBSERVEES.

l. DUREES CA LCULEES PAR LES FORMULES, {

(3
ok 1347 V7,

0L 036 +
o= 10,1077 V4

B=
VITESSES
calonlées par la formule
(1)

R

L9140
,0990
L2800
4620
6450
WH2R0
STL2
,B560
y B0

b 4840
L3980
L3120
waeb0
:!]."'1“0

o

e

o O =
G b

e =0
b =

0,160
0,226
0,277
0 (321
0,358
0,383
0 L&17
0 AbLT
0 A48T
0 5156
0 667
0 617
0 663
0,707
0 746
0,943
1,120
1,287
1. 4561
LB06

=

A oo E

1
1
2

S

559. Influence de Uélendue des surfaces. — Pour constaler
telte influence, M. Didion a employé un plateau carré de
0=.50 de cOlé ayant par conséquent une superficie de 0=9+,25
ou égale au quart de celle du premier plaleau. En calcu-
lant la durée de la chute par la méme méthode que pour le
plateau de 1 métre carré et a I’ aide de la méme formule

R= {nkﬂ,nﬂﬁ+0,094\?*+0.iﬁ4’—j } A,
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il a lrouvé enlre les résultats de L'observalion el ceux du
calcul une coincidence trés-suffisanle pour permelire de
conclure qu'entre les limites élendues, dans lesquelles il a
opéré, la résislance de I'air est proportionnelle & I'élendue
des surfaces, La température et la pression barométrique
étaient sensiblement les mémes que dans Pexpérience rap-
portée au n° 558,

Comparaison des durées et des espaces parcourus dans la chute
d'un plateau de 079,25 de surface, d’aprés I'observation e
le calcul,

EEPACES PARCOURUS.
observées. calculées.

m.
0,091 0,174 0", 173
0,183 0,246 0,242
0,274 0,301 0,207
0,386 0,356 0 ,343
0,46) 0,387 0,384
0,548 0,425 0,420
0,640 0 460 0 A5k
0,761 0 490 0,485
0,823 0,519 0,515
0,914 0,547 0,548
1,823 0,775 0,787
2,742 0,951 0,939
3,656 1,102 1,085
4,398 1,240 215
5,484 1,361 ,330 .
6,308 1,476 A2
7,312 1,584 527
8,216 1,693 (646
9,140 1,799 1,138

340, Conséquence de ces résultats. — L'on voil par ce la-
bleau que les durées des chules caleulées, sont sensiblemen!
les mémes, quoiquun peu plus faibles que les durées ob-
servées, ce qui monlre que si le coefficient de la résistance
variait avec 'étendue des surfaces, elle tendrait i diminuer
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avec celle étendue plutdt qua angmenter, comme quelques
auleurs avaienl crn pouvoir le conclure d’expériences faites
par Pobservalion du mouvement de rotation.

En résumé, I'on peut, sans crainte d’erreur notable, ad-
metire dans la pratique que la résistance de l'air esl pro-
portionnelle & I'étendue des surfaces.

541. Expériences sur les parachutes. — Une des queslions
les plus utiles des recherches sur la résistance de l'air, que
nos moyens d’observation nous permeltaient de résoudre,
#ait Ia délermination exacte de la résistance éprouvee pav
les parachutes que l'on emploie dans l'aéroslalion. Leur
forme concave donnant d’ailleurs lien, a surface égale, i un
accroissement notable de résistance, il a élé facile, dans ce
ess, d’oblenir un mouvement de descente uniforme, ce qui
élait indigué par la courbe qui représentait la loi du mou-
veinent, laquelle dans ce cas dégénérail en une ligne droite
dont T'inelinaison fournissait la valeur de la vilesse uni-
lorme.

Le parachute employé élait composé d’une carcasse formdée
de baleines, disposées dans qualre plans méridiens équidis-
lants, assemblées sur une tige commnune el assujetlies par
les arcs-boulants. Celte carcasse élail recouverte d’un tal-
fetas fortement tendu el elle étail suspendue par une tige, &
la partie inférieure de laquelle on altachait des poids addi-
lionnels.

Le diamétre extérieur du parvachute élait de 1™,336, me-
sure prise perpendiculairement aux colés du polygone el
de 1=,200, mesure prise entre les points les plus rapprochés
des arcs formés par les bords. Sa projection perpendiculaire
au sens du mouvement a varié de 11,1987 de surface &
1m1,9073. La fleche de courbure de ce parachute étail de
0", 430 jusqu'au plan de I'extrémité des baleines.

La discussion des expériences dans lesquelles la vilesse a
été uniforme , a montré que la résistance de I'air, an mou-
vemenl! de ce parachute, pouvait aussi élre représenlée par
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une expression composée de deux termes el qu'elle éail
égule & 1,936 fois celle d'un plan de méme superficie, ¢'esl-
a-dire & peu prés double.

Il en résulle quelle peut s'exprimer par la formule

R=1,936A {01,036 - 0,084 V*{ = A { 04,070 40,163 V*{
a la densité el a la température ordinaires de Pair.

D42, Cas ou le parachute présente sa convexifd a l'air. —
En renversant ce parachute et le faisant descendre de fagon
que la surface convexe {0l en dessous, on a trouvé une ré-
sistance beancoup moindre et égale 4 0,768 de celle de la
surface plane de méme aire. De sorte que dans ce cas la ré-
sistanee est représentée par la formule

R=0,768 A {0,036 4- 0,084 V*| = A {0"",028 10,0652 V* |;

on voit par Id que la résistance du méme corps varie dans
le rapport de 1,936 4 0,768, ou de 2,5 4 1, selon qu'il pré-
sente A 'air sa concavité ou sa convexite.

343, Cas o le mouvement du parachute était accéléré. —
L'on a encore reconnu dans ce cas la nécessilé de joindre &
Pexpression de la résislance un terme dépendant de lMaecé-

. v =
lération 3 du mouvement, el cetle expression, pour le pari-

chute employé, est

R=A {0"“,070-}-0.163 1.-**+0,1«m;-’ :

La comparaison des durées de chule observées avec celles
que 'on déduit de cette formule a montré qu'elle représente
les circonstances du mouvement avec loute I'exactilude
désirable.

544. Résistance au mowvement des plans inclinds dans l'avr
— Ces expériences ont ét¢é exéculées par des moyens and-
logues 4 ceux qui ont été indiqués ci~dessus, en faisanl des-
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cendre deux plans articulés, de 1 meélre de longueur sur
0=,50 de largeur chacun, dont on faisait varier les angles de
b degrés en 5 degrés, depuis 5 degrés jusqu'a 180, anquel
eas ils formaient un seul plan. Les résullats réguliérement
observés depuis 180 degrés jusgqu’a 130 degrés, onl monlré
que la résistance déeroissait proportlionnellement aux angles,
le sorte qu’en nommant @ 'angle de I'un des plans avec la
direction du mouvement , la résistance élail exprimée pour
le monvement uniforme par la formule

A g LTS T B o S o

R = - A {04,036+ 0,084 V*}.

La comparaison des résistances observées avec celles qui
seraient calenlées par cette formule en montre I'accord sa-
lisfaisant.

Comparaison enfre les résistances observees el les résistances
caleulées , pour des plans de diverses inclinaisons.

ANGLE FORME HESIETANCES
par rapportées & celles d'un plan perpendiculaive

chacun des plans au sens do mouvement.
———— e e e
avee

ok P T i e Y e it i __*__._'_'—_'_'_'__-_-'5-"'-;"‘_"“ B e i e e B = E R gy ey e, ] 2 e g et el g e e 0

la direction du mouvement. observees. caloulées,

ane 1,000 1,000
87 0,996 0,972
0,865 0,017
0,856 0,889
0,846 0,861
0,778 0,778
0,737 0,750
0,728 0,722

On remarque que ces résullals sont relatifs au cas de deux
plans égaux el arficulés, mus dans lair avec leur aréte
LCintersection en avant el qu'ils ne sont nullement appli-
cables au cas de plans isolés.

La loi de variation de la résistance, proportionnellement

=7
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aux angles, esl aussi celle que nous avons frouvée pour l'ean,
en opérant sur des cones de diverses acuilés (n° 503).

348, Conclusions génerales des expériences de Metz. — En
résume, les expériences donl on vienl de rapporler les ré-
sullats et qui ont été failes avec des appareils chronome-
triques, donnant les durées, & quelques millitmes de se-
conde pres, el les vitesses acquises i un inslant quelconque
4 un cenlieme prés, en observant la loi de descente dans l'air
de plateaux de différentes grandeurs, de deux plateanx in-
clinés I'un sur l'autre et celui d’'une roue i ailettes, et pour
lesquelles les vitesses ne dépassaient pas 9 & 10 mélres en
1 seconde, nous ont conduil aux conclusions suivanies :

1° Dans le mouvement uniforme d'un corps dans l'air, la
résistance que le corps éprouve est proportionnelle i
I'élendue de sa surface el & un aulve facteur composé de
deux termes, I'un constant el aulre proportionnel au carré
de la vitesse.

Comme il étail d'ailleurs facile de le prévoir, le nombre
des molécules d’air choquées par le déplacement du corps,
augmentant dans le méme rapport que sa densilé, I'expres-
sion générale de larésistance doil contenir un facteur relatif
A celle densilé; de sorle qu'en appelant d la densité de l'air
A la température el i la pression observées, et dy sa densilé
10 degrés et & 76 cenligrades de pression barométrique, el
en conservant les notations précédentes, celle résislance
est représentée par les formules suivantes :

Plans minces perpendiculaires au sen :
dumouvement ...:.i..venin Cain 2 = 0%, 03640, eswfl

PARRGOEERT < o v vt {u L0700, 163\”{

Parachules renversés : {0 ,0284-0,0652V*
(!

Denx plans arliculés, inclinés 'un sur PN

Vanire o sl el isiaiitni s R

d,

0 ,0364-0, 084V

Les ailelles d'une roue ou d'un volaut R :_-\fT {n ’orl:;.f._}.c-,mﬂﬂ\"l
1

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

RESISTANCE DES FLUIDES. M7

7

Nora. On remarquera que cetle dermiére formule s’ac-
corde d'une maniére trés-satisfaisante avec les résullats des
expériences de M. Thibaull.

2° Dans le mouvement aceéléré il faul ajouler i I'expression
précédente un terme proportionnel a l'aceéléralion du mou-
vement, et la résistance est alors représentée par les for-
mules suivantes :

Mans minces perpendiculaires au d "
sens du mouvement.......... R=A- ; 041,036 40, 084V 0,164 -! }
(]

d ;
Parachules. .. SRR g LA | E{ O 070 40,0163V 011421—‘ }

B5AG. De Ueffort exerce par le vent sur les surfaces immobiles
upposées & sa direction. — L'on ne posséde encore que bien
pen de résultats d’expérience sur la loi el sur l'intensité
des efforts que le venl exerce sur les surfaces exposées & son
action. Smealon, dans ses recherches sur I'eau et le venl,
mpporte une table qui lui avait élé communiquée par
M. Rouse, physicien anglais. Elle est aussi rapportée dans
plusieurs ouvrages el notamment dans le Diclionnaire de la
tience mécanique de Jamieson. Smeaton dit qu'elle a élé

| umstruite avec beaucoup de soin par M. Rouse, d'aprés un

© nombre considérable de fails el d'expériences. 1l fait re-

| marquer que pour les vilesses supérieures & 50 milles pav
heure ou & 22,35 par seconde, ces expériences ne méri-
lent pas le méme degré de confiance que pour les vitesses
inférieures. Les nombres comparalifs donnés dans ceile
fible pour les efforts paraissent avoir été calculés, en
#dmetlant que l'effort exercé est proporlionnel au carré de
i vitesse du venl et serail en général représenté par la
lormule

F=0,1163 AV*.

A étant la surface perpendiculaire & l'action du vent;
V la vitesse en métres par seconde;
F l'effort exerce.
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Efforts exercés par le vent sur une surface d'un mélre carré,
placée perpendiculairement a sa direclion.

VITESSES EFFOBRTS EXERCES |
DESIGNATION VULGAIWE. gut

en meétres
du veut, ane surface

!' par seconde. |d'0n métre carre.

. kil
0,50

1,00 0,140
2,00 0,540
3,0M 1,047
4,00 7,170
5,00 2,908
6.00 5,870
8,00 7,043
10,00 13,540
14,00 23,786
Nentfobl. . cdtectda i 20,00 46,520
22,50 55,000
Rafale 27,00 19,000
Tempéte . 36,00 140,740
OUEagam. .o v AR 40,00 186,080

15,00 220,000

Ouragan qui déracine les arbres el
renverse les maisons,

e == e

B47. Observation sur les vitesses du vent. — Les vilesses du
vent alleignent, dépassent méme quelquefois de beaucoup
les valeurs que I'on vient d’indiquer, et les ascensions aéro-
slaliques en ont fourni des preuves. On cile entre aulres ub
voyage de Lunardi qui, dans une ascension faite & Edim-
hourg, ot Tair était trés-calme & la surface de la lerre, ful
& une certaine hautenr emporlé par un couranl d’air avec
une vitesse de 70 milles a I'beure ou de 31™,00 par seconde;
celui de Garnerin, de Londres & Colchesler, en 1802, 0l la
vitesse s’éleva & 80 milles par heure ou 36,00 par 173 enfin
celui de Green en 1823, qui parcourul 64 meétres en 1" sans
accidenl. Ces vitesses sufficonl pour montrer la difficull®
que présenie la direction des hallons. Nous reviendrons
d’ailleurs un peu plus tard sur cette question.

e = =T < B T
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S48, Des moyens a employer pour mesurer la vitesse de I'air.
— La difficulté de mesurer avec quelque précision la vitesse
de I'air, a été longlemps el est encore le principal obstacle
qui s'oppose & ce que des expériences concluantes fassent
tonnaitre les lois de Pefforl qu’il exerce.

Le moyen le plus généralement employé par les expéri-
mentateurs consiste & abandonner 4 laclion du vent et i
suivre dans leur mouvement de translation, en observant
la distance parcourue et le temps correspondant, des corps
légers tels que des plumes, des barbes de chardon, des fu-
mées de poudre on d'essence de térébenthine, efe. Mais ce
moyen simple présente peu de précision par suite des faibles
distances pendant lesquelles on peut observer.

Les anémomeétres, composés d’'un petil moulin A aileltes
léigéres, dont le mouvement se transmet 4 un compleur qui
enregisire le nombre de tours, sont d'un usage plus stir el
Mus commode , mais il faut an préalable en faire la fare,
Cest-a-dire déterminer par Texpérience la relation qui
exisle enire la vitesse du vent et le nombre de tours des
dileltes ; cetle détermination présente une grande dilficulté.

On opére presque toujours cette lare en plagant Iinstru-
ment sur le bras horizontal d’'une sorle de manége a axe
‘ertical que 'on fait tourner d'un mouvement aussi uniforme
fue possible; on observe ainsi simullanément le nombre
les tours des ailetles et la vitesse du mouvenent de trans-
port de l'instrument, et 'on suppose ensuite que 1'effet pro-
duit par ce mouvement de I'appareil dans Pair est le méme
fue celui gqui serail di & l'action d’'un vent animé de la
Vilesse de transpori de 'anémomeltre, surles ailettes de Pin-
Sirument en repos. Jindiquerai tout & ’heure un autre pro-
tédé que j'ai mis en usage avec suceés pour de grandes
Vilesses, mais je donnerai d’abord la description d'un ané-
Mometre fort léger que M. Combes, inspectenr général des
Mines, a fait construire pour mesurer les peliles vitesses de
lair, principalement dans 'aérage des exploitalions mi-
U¢rales.
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o549, Andmomeire de M. Combes. — Nous emprunierons

i ce savanl ingénienr la description qu'il a donnée dans les
Annales des mines, lroisitme série, de l'inslrument qu'il a
employé pour les expériences dont il vient d'étre queslion.
« Cet inslrument esl analogue au moulinet de Woltmann,
dont on se sert pour jauger les courants liquides, dont
la seclion esl considérable. Il se compose d’un axe Irés-
délié, terminé par deux pivols trés-fins, lournant dans des
chapes d’agale, el sur lequel sont montées quatre aileltes
« ; planes, également in-

I ' clinées par rapporl au
| plan perpendiculaire &
i Faxe. Au milien de
| : Paxe A (fig. 99) esl
| {aillée une vis sans fin,
" laquelle conduit une
l petite roue R de cenl
dents; en sorte que
celle-ci avance d’une
dent pour chaque ré'l-
volulion de l'axe qui
porte les ailes. L'axe
de cetle premiére roue porte une pelite came, qui peul
agir sur les dents d’une deuxidéme roue R'. Celle-ci esl
maintenue par un valet ou ressort en acier trés-flexible
qui est atlaché & la plaque horizontale sur laquelle est
monlé l'instrument. A chaque révolution compléle de la
premiére roue de cent dents menée par la vis sans fin, la
came fait sauter une dent de la seconde roue qui porie
cinquante dents : les deux roues sont numérotées de 10
en 10 dents. La premiére depuis 1 jusqu'a 10, et la se-
conde de 1 & 5. Des aiguilles indicafrices, fixées aux mon-
tants légers qui portent I'arbre des ailes servent & mar=
quer les nombres de denls dont chaque roue a avancé, el
partant, & indiquer le nombre de révolulions de l'axe
des ailes. Au moyen d'une détente el de deux cordons
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fjui servenl & la monvoir, on peut, & distance, arréler le
mouvement de rolation des ailes, ou lenr permetire de
lourner , sous I'impulsion du courant d’air qui les frappe. »

La maniére de se servir de I'instrument est facile & con-
cevoir d’aprés celle descriplion. On raméne les limbes au
zéro, on met linstrument dans l'axe du conduit d’air, en
maintenant les limbes immobiles, au moyen d'un arrét
qu'on liche au moment ot 'on veut commencer 1'observa-
lion, el sur lequel on agit ensuile en sens contraire pour la
lerminer,

Il convient de prolonger 'observation le plus longlemps
possible, et au moins deux & trois minutes, si cela se pent.
La division des limbes ne permetlant pas de compler plus
de 5000 lours, cela ne correspondrail, pour une vitesse de
Fair de 3 métres en 17, qu'h une durée de 2,80 environ.

La tare de ces inslruments varie assez nolablement de I'un
i I'autre, quoique lenrs dimensions paraissent idenliques en
lous points. Elle doil done étre faite pour chacun d'eux en
particulier et méme répélée antant que possible loutes les
Inis qu'on veut s’en servir aprés une inlerruption.

Ainsi 'anémometre n® 3, dont M. Combes rapporle la
lare, a donné

S e,

=

(I i E TR ARl

:"#_l::_t..-«,-',i.__n._- gl

E e PR e

v = 07,2578 + 0,0916 n.

v étant la vitesse de I'air en secondes,
el n le nombre de tours des aileltes en 17,
Un aulre anémomelre de méme modéle a fourni la relation

v =0,150 4 0,100n,

3830. Observation sur Uusaye de cel instrument. — Ce pe-
lit instrument est commode pour la mesure des faibles vi-
lesses, puisque Pon voit qu'il est sensible & partir de celles
de 0m,15 & 0,25 par seconde. Dans ee cas il marche assez
longlemps pour donner des indicalions suffisamment exacles
pour la pratique, & la condition cependant que le courant
sera continu et passablement régulier, ainsi que cela arrvive
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pour les mines dont 'aérage est produit par des causes per-
manentes et peu variables d'un instant & I'antre.

Mais lorsque des circonslances accidentelles peuvenl, pen-
dant la durée d'une expérience, faire varier beaucoup la vi-
tesse du courant d'air, ainsi que cela arrive dans la ventila-
{ion deslicux de réunions nombrenses, dansles hopitaux,ete.,
par Pouverture et la fermeture des portes, qui produisent
des infermiltences trés-grandes, il est nécessaire d’avoir un
instrument qui marche beaucoup plus longtemps, afin d'ob-
tenir des résullats moyens plus cerlains.

D’une aulre part, si 'on veut opérer sur le vent propre-
ment dit donl Vintensité varie parfois trés-brusquement
dans des limites forl élendues, il esl en outre nécessaire
d’avoir un anémometre plus solide.

531, Nouvel anémometre. — C'est par ces motifs que jai
cherché i faire élablir un anlre anémomatre basé sur le
méme principe, mais susceplible de résisler & des vents

d'une grande inlensité et de fonclionner assez longtemps
pour fournir des résultats moyens assurés. Jai, de plus,
voulu que les indicalions de 'appareil , dont la disposition
générale est représentée figure 100, fussent & I'abri des et

Fig. 100,

reurs que causent I'embrayage et Parrét brusque du comp-
tear, et je I'ai fait disposer de fagon que I'instrument étant
mis en place el son mouvement élant établi régulierement,
Pobservateur piil, & laide d'un pelil sysléme de pointage,
marquant des poinls d’encre grasse sur des cadrans €l
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émail, déterminer I'instant ot il commence & compler le
temps el celui ot il finil.

La confection de cet anémomeéire, confiée & M. Bianchi
fils, a recu en outre de cet habile artiste des perfectionne-
menls qui en rendent la manceuvre simple el facile.

Le volant & aileltes est fixé sur un arbre en acier trés-
délié porté i ses deux exirémités sur deux supporis el vers
l¢ milieu sur un troisiéme support intermédiaire. Les trous
sont garnis de pierres dures. Une vis sans fin, & un seul
filet, ménagée sur Paxe du volant, conduit une premiére
roue de 100 dents, dont l'axe porte une aiguille double a
godet, placée devanl un cadran émaillé divisé en 100 par-
lies, et sur lequel on peut compter les tours faits par le
volant jusqu’d 100. Sur I'axe de la méme roue est une anire
vis sans fin qui conduil une seconde rome de 100 dents,
dont ’axe porle aussi une aiguille double & godels, qui esl
placée devant un second cadran divisé en 100 parties, et
sur lequel celle seconde aiguille peul marquer les fours de
la premiére rone, ou les centaines de tours du volant & ai-
lettes jusqu’h 10 000. Enfin, sur I'axe de cetle seconde roue
est fixé un argot qui, A chaque tour de cet axe, fait passer
une dent d'une roue & minutes de 50 denis, ce qui permet
de compter jusqu'a 500000 tours.

D’aprés la tare expérimentale que I'on verra plus loin, on
reconnaitra facilement que ce dispositif permet de compter
pendant 10 minutes le nombre de tours correspondant &
une vitesse de 40 métres en 17, el par conséquent pendant
un temps beaucoup plus long ceux qui correspondenl i des
vilesses moindres.

L'appareil du pointage , ingéniensement disposé par
M. Bianchi, agit simullanément sur les deux aiguilles dou-
bles, quand on pousse ou gue 'on tire un bouton qui est
placé & I'extrémité d'une tige de 0,60 de longueur, qui
porte Pappareil; ce qui permet & I'observateur de s'isoler
complétement du courant d'air : celte transmission de
mouvement se fait avec une égale facilité, quelle que soit Ia
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direclion que Pon ail donnée i la boile gui porte le volant
i ailettes et son compteur, laquelle peul tourner dans diffé-
rentes directions, selon celle ot 'on veul observer.

Des ailettes de rechange et de diamétres variés penvent
étre substituées les unes aux autres selon que l'on veul
rendre I'instrument plus on moins sensible & de faibles vi-
tesses de lair.

552. Tare de ces instruments. — La relalion entre les
nombres de tours du volant el la vitesse de I'air a d’abord
été déterminée par la méthode ordinaire, mais en placant
'anémomélre & l'extrémité du bras horizontal, de 4 métres
de longueur, d’un pelit manége établi dans la grande église
de I'abbaye Saint-Martin; un renvoi de mouvement forl
simple permeltait & un ohservatenr placé prés de I'arbre
vertical de ce manége de faire jouer I'appareil de poin-
lage, quand le mouvement de rotation était devenu ré-
gulier.

L'on a ainsi observé avec deux volants A aileltes différenls,
les nombres de lours el les vitesses de transport de plusienrs
anémometres; on les a représentés graphiquement en pre-
nant les nombres de tours pour ordonnées, et les vilesses
de Iransport pour abcisses, et 'on a reconnu que tous les
points ainsi déterminés se trouvaient (rés-sensiblement sar
une méme ligne droite, qui venail couper la ligne des ab-
cisses en avant de l'origine, ce qui montrait que la relation
entre les vitesses et les nombres de tours élait de la forme

v=a- bn,

a représentant la vitesse de transport de I'instrument ou la
vitesse de Pair, au dela de laquelle seulement les résistan=
ces passives de l'instrument commencent & &fre vaincues.
Ces premiéres expériences onl donné pour les deux vo-
lants de 'anémometre les résullats suivants.
Les expériences au nombre de 50, failes sur le 1, qui
avait les plus pelites ailettes, & des vilesses de transporl
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comprises entre 17,60 el 92,50, onl donné des résullals
représentés par la formnle

» = 0™ 60 - 0,055 7.

Une aulre série de 40 expériences faites sur le méme ané-
moméetre, avec des aileltes plus grandes, et par conséquent
plus sensibles, a fourni des résultals représentés par la
formule

v=0",45 4 0,05875 n.

535, Observation sur le mode de tare de Uinstrument. —
Ce qui précéde suppose, comme on 'a déja fail remarquer,
que l'aclion de l'air en repos sur un corps en mouvement,
est In méme & vilesses égales que celle de I'air en mouve-
menlt sur un corps en repos. Sans prétendre actuellement,
contester ni admetlre la différence que Dubuat a cru pouvoir
déduire de ses expériences enlre ces deux modes d’action,
ie me bornerai a dire que, dans le cas acluel, celle dilfé-
rence, si elle exisle, devait ¢élre assez faible pour qu’il fal
permis de la négliger. Il n'y avail pas, que je sache, de
moyen connu de procéder aulrement, et les expériences
suivantes confirmeront , je pense, I'exaclitude des formules
précédentes ™,

534. Extension de la tare a de grandes vitesses. — La vi-
lesse de transport imprimée i l'anémomeétre, ne pouvant
dépasser celle de 10,00 environ en 17, jai employé, pour
¢tendre la tare de Tinstrument & de grandes vilesses, le
moyen suivanl : un petit venlilatear de 0+,30 de diamétre &
ailes planes, dirigées dans le sens du rayon, a été muni

* Il n'est pas inutile de dire que les moulinels & ailelles du méme genre
employés au jaugeage des eaux , onl donné des résultals analogues aux
précédents el qu'en parliculier les expériences de feu M. Lapoinle sur son
lube jaugeur ont monilré que la relation V=—na - bN subsistail méme
quand les vilesses élaienl variables,
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d'un tuyau eylindrique par lequel il chassait 1"air, el dontla
section transversale, ainsi que celle du conduil de raccor-
dement avee I'enveloppe, élait égale & la surface des palet-
tes. Celte disposition avait pour but de ne pas produire d’alté-
ration sensible dans la vilesse de I'air pendant son trajel.

Le ventilateur étail ma par une petile machine & va-
peur, el an moyen de poulies de différenls diamétres, on
a pu [aire varier sa vilesse depuis 127 jusqu’ 2220 tours
en 1'.

En commencant d’abord i le faire marcher & des vitesses
assez [faibles, on a pu se servir, pour mesurer la vitesse de
Pair dans le tuyau, de la tare faite avec Pappareil de rota-
tion & axe verlical, et déduire du nombre de tours de I'ané-
momeélre, la vitesse de Pair dans le tuyau, jusqu'a la limite
de 10 & 12 mélres en 1”.

En comparanl ensuile ces vitesses moyennes de sorlie de
lair avec celles des paleltes du ventilateur, on a reconnu
qu'elles élaienl dans un rapport constant, de sorte que la
vitesse du ventilateur étant 2", et celle de Pair », on avail
le rapport
;,,:K o =Ky
el par suite

¥ po i b
Kv'=a-+b.n on v'_f{'-l_l(ﬂ‘

ce qui montrait qu'entre ces limites, la vitesse des ailettes du
ventilateur était proportionnelle & celle des ailettes de l'a-
némometre,

Ceci étant reconnu, 'on a fail marcher le ventilateur de
plus en plus rapidement, et I'on a nolé les nombres de
tours n, fails par l'anémometre en 17, puis admeltant que
le rapport K entre les vilesses de I'air el celle du cenlre
des ailes du venlilateur, restit le méme aux grandes vitesses
qu'anx pelites, on en a déduit les vitesses moyennes de
I'air, qui venait choquer les ailettes,

En reportant ensuile ces nombres de tours comme Or-
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données, et les vitesses, comme nbeisses, sur la méme
figure qui avait été construite pour les expériences précé-
dentes, on a encore lrouvé que les points ainsi délerminés
#aient sur le prolongement de la méme ligne droite qui
avail donné la relalion
v=ua-tb.n.

Cetle coincidence des résultats des deux séries d’expérien-
ces montre la permanence simultanée des deux relalions

v=ag-+b.n et v=Ku,
jusqu’'aux plus grandes vilesses.

En effet, puisqu'en prenant pour v les valeurs de Kv', on
a reconnu aux grandes vitesses Pexactitude de la relalion

Kv'=a+ b.m,
ainsi que le montre le tracé, il s'ensuit que les rapports
Ecli sont conslanls, ce qui ne peut arriver qu’autant que
a, b el K sonl aussi conslants.

En faisant %’; —c et %: ¢, ¢ et e’ étani deux nombres

constants, on en déduit

$ w ftems, o 2=
ce qui implique néeessairement la constance du nombre &,
puisque le coefficient a est indépendant de la vitesse ou du
nombre de tours.

Il résulte de ces expériences :

1° Que les observations faites avec le venlilalear ont étendu
la tare de 'anémomelre & pelites ailelles, jusqu'a des vi-
tesses de 40™ environ, ce qui dépasse les besoins habiluels
des expériences ;

20 (u’il existe un rapport constant entre la vilesse de ro-
lation des venlilaleurs el celle de Pair quiils chassenl ou
qu’ils aspirent dans un tuyau. Ce rapport dépend d'ailleurs,
non-seulement des dimensions des luyaux, mais encore de

.K=
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celles des ouvertures cenfrales d’admission dans le venli-
lateur;

3¢ Qu'a I'avenir, el quand ce rapport de la vilesse de l'air
expulsé par un venlilaleur donné an nombre de fours de
ses ailes, sera connu, l'on pourra irés-facilement farer les
anémoméetres de différents genres, soit ceux qui donnent
la vitesse d'aprés le nombre de tours de leurs ailettes, soil
les anémométres & pression; ee qui sera beaucoup plus
commode que le premier moyen que nous avons employé,
el permetira d’'étendre la lare & de grandes vitesses.

S03. Expériences de M. Thibault sur Peffort exercé par le
vent sur les surfaces immobiles exposées a son action, perpen-
diculairement @ sa direction. —L'on doil aussi & M. Thibault
quelques expériences qu'il avail enfreprises comme inlro-
duetion & des recherches sur I'action que le venl exerce sur
la voilure, el dans lesquelles il avait employé des moyens
ingénienx pour mesurer l'effort exercé par le vent sur des
surfaces d'une étendue donnée; il s'est servi d'un anémo-
métre muni d’'vn dynamomélre, et il déterminail la vilesse
du vent en abandonnant i 1'air des plumes légéres ou des
aigreiles de chardon crépu, el en observant le lemps qu'elles
employaient & parcourir un espace déterminé. Ce moyen esl
peu exact et peut occasionner quelques erreurs de nature i
influer sur les résultals finaux de I'expérience.

En admeilant, conformémenl aux expériences de Melz,
dont il a été rendu compte aux n* 356 4 539, que la ré-
sislance soit exprimée par la formule

R=K, A+ KAV,

dans laquelle K'y—= 0,036 sera le coefficienl du terme con-
stant, on frouve que les expériences de M. Thibault condui-
sent aux résullats suivants, qui donnent pour la moyenné
générale des valeurs du coelficient K,

K,=0,11878,
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Experiences de M. Thibauli sur Uaction du vent confre des

[

surfaces planes perpendiculaires @ sa direction.

BESISTANCE
proportionnelle
3
K,.

iy
RESISTANCE

BURFACE ,
A
HAUTEDR
du baroméire,
TEMPERATULE,
VITESSE DU VENT.
m':a!sr.mr.s TOTALE,
pour 1,00 de vitesse,
K, A
RESISTANCE
ponr 1=4.00 de sueface
et 17,00 de vitesse.

RESISTANCE CONSTANTE,
KA

1
kil. IF kil. kil.
ﬂ:.?l?.‘é‘.':t} 0,2186 | 0,01250 | 0,11494

0,2496 0,2457 | 0,01048 | 0,08656
0,2577 10,00890| 0,2537 [ 0,01033|0,00568
0,489 0,4450 | 0,01419|0,13149
0,9208 0,9159 | 0,01357 |0,12568

Movenne 011287

0,4402 | 0,0243%| 0,11965
0,0951 | 0,028421 0,13913

L 5 %&,203] 0,5481

3% =
0,204 9,41 1,829 n,neasni‘“”““'"gj

Moyenne.... 0,12469
e B T

Il résulte de cetle valeur moyenne que l'aclion du vent sur
des surfaces planes, perpendiculaires a sa direction , serail
exprimdée par la formule

1= A {0,036+0,11878V*],

si l'on ne tienl pas compte de la variation de densité cor-
respondant & la pression barométrique et 4 la lempérature,
ce qui, pour les applications usuelles, esl assez peu impor-
lant, et serait d’ailleurs facile & faire.

556, Accord de ces résultats avee ceux du professeur Rouse,
cités par Smeaton. — On remarquera qu'a I'exceplion du
lerme constant 0,036A, qui, pour les vitesses moyennes du
venl, a une assez [aible influence, la formule précédente
donne & la résistance, & peu prés la méme valeur que celle
in ne 346, qui représenie les expériences du physicien
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anglais Rouse, lequel parait avoir opéré h des vilesses
bien supérieures a celles qu'a observées M. Thibaull.

Il résulte de cet accord que l'une el lauire formules
peuvent étre employées avec confiance pour les grandes
vitesses.

BB7. Observation — Les expériences de Metz ayant donné
pour le coefficient K, In valeur K,=0,084, dans le cas ol le
corps se meul dans T'air au repos, il s’ensnivrait, confor-
mément aux idées de Dubuat, que Ueffort exercé par I'air
en mouvemenl sur un corps au repos, serait ala résistance
éprouvée par le méme corps en mouvement dans Iair, &
vilesses égales, & peu prés dans le rapporl de

0,1188 4 0,084 oude 1,41 a1,

388. Influence de la courbure des surfaces. — M. Thibault
a fait la comparaison des efforls exercés par le vent sur une
surface plane et sur une surface de toile & double courbure
de 0=,1089 de surface totale et pouvant, dans ce dernier
cas, prendre une courbure dont les derniers éléments fai-
saient avec la direction du vent un angle de 50 & 55 degrés.
Il a trouvé que, le méme jour el sous 'aclion do meéme
vent, I'effort exercé sur la surface plane élail i Pefforl exercé
sur la surface courbe dans le rapport de 0,1079 & 0,1135 ou
de 0,951 & 1, ce qu monire qu’ils différent assez peu.

559. Influence de Uinclinaison des surfaces por rapport a4
vent. — En présentant successivemenl i 'action du venl
des surfaces perpendiculaires ou obliques & sa direction,
Fauteur a conslaté que 'effort exercé sur une surface don-
née n'était influencé par leur inclinaison que quand celle-ci
alteignail les angles de 45 4 50° sur la direclion du vent.
On se rappelle qu'un résullal analogue a élé oblenn dans
le cas des surtaces en mouvement dans air au repos.

Les aulres expériences de M. Thibaull élaient relalives i
la comparaison des vilesses du vent ¢t d'un vaisseau sous

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

KESISTANCE DES FLUIDES, 431

voiles, el m'élaient que le prélude de celles qu'il se propo-
sail d’enlrepremdre sur ce sujel imporiant, lorsqu'un acei-
denl tuneste vinl enlever & la marine ce jeune et savanl of-
ficier.

360. Difficultds que présente la direction des ballons.—Les
[réquenles ascensions aérostaliques qui se font depuis quel-
ques années onl provoqué un grand nombre de tentatives
pour parvenir & diriger dans 'air calme, et méme contre le
vent, les ballons de diverses formes, elil ne sera peul-étre
pas inutile de dire quelques mots gui fassent senfir les dif-
ficultés de ce probléme el méme 'impossibilité d’une solu-
lion avee les moyens mécaniques dont nous disposons ac=
luellement.

Nous ferons d’abord remarquer ue I'observation prouve
que le calme de 'air a la surface de la terre n’est nullement
une garantie que le méme repos existe dans des couches
supérieures & de faibles hauleurs, et que par conséquent un
appareil suffisant pour le calme pourrait fort bien ne pas

I'étre & loules hauleurs.

Le géndéral Meusnier, de 'arme du génie, qui s’est beau-
coup occupé de la question des ballons, a laissé sur les
aéroslits un mémoire, dont on trouve une analyse succincte
dans le n° 1 (2* année) du journal le Conservatoire. On voil
dans ce mémoire que ce savant officier avail déji signalé la
difficulté du probléme en ces termes :

« On a examiné quel pouvait éilre 'effet de beaucoup de
machines proposées pour la direclion des adrostals : ces
machines devront élre mues par des hommes dont le poids
est considérable relativement & leur force; il s'ensuil gu’elles
auront peu d'effet pour vaincre les résistances que l'air preé-
senle aux ballons, en raison de leur grande surface. Le caleul
appliqué & des moyens de direction, de quelque espéce qu’ils
puissent étre, annonce en général gu'ils ne peuvenl guére
procurer aux ballons qu'une vitesse de plus d'une lieue a
Cheure (17,11 en 1"), indeépendamment des vents. »
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M. le colonel Didion, dans une note lue au congrés scien-
lifique de Melz en 1838, a moniré par des caleuls (orl sim-
ples que, dans les hypothéses les plus favorables sur les poids
des hommes transporiés, des ballons el desagres, la vilesse
imprimée dans 'air calme & un ballon ne dépasserait effec-
livement pas celie limite. Nous indiquerons succinctement
la marche qu'il a suivie.

Un melre cube d'aiv a la température de zéro et i la
pression de 0,76 de mercure pése 14,300, tandis que le
méme volume de gaz hydrogéne impur et humide, tel qu'on
le fabrique pour 'usage en grand, pése 05,100, La différence
141,200 est le poids que pourrait soulenir dans I'air un métre
eube de ce gaz. Mais comme l'air et le gaz sont soumis
dans les régions élevées A une pression moindre, ils sonl
alors dilatés, le volume que le méme poids de gaz occupe-
rail sera plus considérable, et il devra en élre de méme de
celui du ballon.

Sil'on admet que, pour passer au-dessus des monlagnes
ordinaires, on doive s’élever & 800 mélres au-dessus de la
mer, et qu'alors la pression ne soit plus que 0,9 de celle qui
a lieu & la surface de la terre, el si de plus la tempéra-
ture est de 107, il en résultera que le poids de 0,100 d’hy-
drogéne, an lien d’occuper 1 métre cube, aura un volume
de 1mc,15, el 1 meétre cube de ce gaz ne pésera plus que
05,087, D'une autre part, le meétre cube d'air, dont la
pression n'est plus que 0,9 el la température ¢ = 10
pesera
15,300 < 0,9

P
10,0366

— 141127,

Par conséquenl 1 mélre cube du gaz du ballon ne pourra
plus faire équilibre qu'a un poids de

141,197 — Q4L 087 = 15, 04.

Si P'on admel que le poids d’'un homme ne soil que de
65 kilogrammes, el celui de sa nacelle de 5 kilogrammes,
sans aucun approvisionnement, le poids total it enlever pour
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un homme seul serait de 70 kilogrammes, el il landrait que
L 2
X 0 . 3
leballon efit un volume de l;(ﬁ = 66,2 par homme 3 en-
¥
lever, ce qui correspond & une sphére de 5,04 pour un
seul homme. En tenant compie du poids de l'enveloppe
qui ne peul guére peser moins de 09,250 le métre carré,
on trouverail méme que le diamétre doit étre de 5™,59.
En calculant d'aprés cetle base les diaméires minima
quil faudrait donner a des ballons deslinés & porter diffé-
rents nombres d’hommes, M. Didion {rouve ainsi :

Nombres d'hommes.. . 1 2 3 £ 5 & 7 8 9 10
Poids & enlever 7050 140 210 280 350 420 490 560 630 TOO
Diamétres des ballons 57,58 6.88 7,74 6,50 9,14 9,71 10,16 10,60 11,01 11,30

D’aprés les expériences connues, la résistance de I'air aun
mouvement des corps sphériques, pour des vitesses comprises
én 1 et 10 méftres, est approximalivement représentée par la
formule

R=0 03?5—9‘— > V2
T 1,273 2
¥il s’agit par, exemple, d'un ballon destiné 4 un seul homme,
n a
D* 5,69 .

D=8259 et Tom=1om

24m-1- 95,

R=0,900V?,

te qui donne les résistances et les quantités de travail sui-
| vantes pour différentes vitesses :
Yitesses en métres par seconde 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Résistances en kilogrammes... 0,708 3,656 8,181 14,544 22,725
Travail consommé en { seconde 0™.000 7w 272 24km g48 Bgkm 476  1y3km gog

Or un homme, dans un travail journalier de 8 heures, ne
peut, dans les circonstances les plus favorables et avec les
mécanisnies les mieux appropriés & sa constitution, déve-
bpper un travail de plus de 6 A 8 kilogrammetres en 1”.

28
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L’on voit don¢ qu’'en admettant méme qu'il n'y edt, par
les résislances passives des appareils de iransmission du
mouvement au ballon, ancune perte de travail, ce qui ne
saurait élre, c'est tout au plus si un homme pourrait impri-
mer & son ballon, dans un air au repos, une vilesse de
2 mélres par seconde on de 7*,2 & I'heure.

Quant aux aulres moteurs, lels que la machine & vapeur,
leur poids propre, eelui du combustible, de I'eau qu'il fau-
drait emporter, conduiraient aussi & donner au ballon des
dimensions telles que le travail de la résistance de l'aird
de faibles vilesses serail de beaucoup supérieur & celui que
I'appareil moteur pourrail développer.

En résumé, dans I’étal acluel de nos connaissances et des
progrés-des arts mécaniques, la solulion de la queslion de
la navigation aérienne est renfermée dans une sorte de
cercle vicieux dont elle ne pourra sorlir que par la décou-
verle d’'un nouveau moleur & la fois léger et puissant, par
rapport & la quantité de travail qu'il développerait.
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